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RESUMEN

ANALISIS SISMICO Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO MEDIANTE
EL CODIGO ASCE 41 APLICADO AL EDIFICIO SANTACRUZ

El proyecto de titulacion desarrollado a continuacion pretende realizar un analisis
sismico de la estructura original, en este caso el Edificio Santacruz el cual se
encuentra ubicado en una zona de alta peligrosidad sismica, con el fin de determinar
las principales fallas de forma global y en sus elementos estructurales como vigas y
columnas para luego proponer una alternativa de reforzamiento utilizando las
técnicas recomendadas por el cédigo ASCE 41 American Society of Civil Engineers.
Seismic evaluation and retrofit of existing buildings, conjuntamente con los
parametros de disefio de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015, y asi
cumplir adecuadamente con el disefio sismoresistente. Para la elaboraciéon del
modelo de la estructura se haré uso del Software ETABS v15.0.0, mediante el cual se
determinan las principales fallas estructurales que presenta el Edificio Santacruz en
su configuracion original y asi mismo se analiza el comportamiento de la estructura
una vez aplicadas las estrategias de reforzamiento. Adicionalmente se elabora un
analisis de precios unitarios para la determinacién de un presupuesto aproximado
para el reforzamiento de la estructura el cual se complementa con la descripcion del
proceso constructivo en funcién de las especificaciones técnicas correspondientes a
las actividades necesarias para la aplicacion adecuada del reforzamiento.

Palabras Clave:

VULNERABILIDAD SiSMICA
ANALISIS SISMICO

DISENO SISMORESISTENTE
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL
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ABSTRACT

SEISMIC ANALYSIS AND REINFORCEMENT PROPOSAL BY THE ASCE
41 CODE APPLIED TO THE SANTACRUZ BUILDING

The degree project developed below pretends to carry out a seismic analysis of the
original structure, in this case the Santacruz Building which is located in an area of
high seismic hazard, in order to determine the main faults globally and in its
structural elements such as beams and columns and then propose a reinforcement
alternative using the techniques recommended by the ASCE 41 American Society of
Civil Engineers. Seismic evaluation and rehabilitation of existing buildings, together
with the design parameters of the Ecuadorian Construction Standard NEC-2015, and
thus comply adequately with the seismoresistant design. The ETABS v15.0.0
Software will be used to elaborate the model of the structure, which determines the
main structural faults that the Santacruz Building presents in its original
configuration and also it analyzes the behavior of the structure once the
reinforcement strategies have been applied. In addition, an analysis of unitary prices
is elaborated for the determination of an approximate cost for the reinforcement of
the structure which is complemented with the description of the constructive process
in function of the technical specifications corresponding to the necessary activities
for the adequate application of the reinforcement.

Keywords:

SEISMIC VULNERABILITY
SEISMIC ANALYSIS
SISMORESISTENT DESIGN
STRUCTURAL REINFORCEMENT
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. Introduccion

Un evento sismico es un fendmeno natural que ocurre de manera repentina y
pasajera, se produce debido a la liberacion de energia acumulada durante un largo
tiempo. La mayor parte de estos eventos son producidos por la actividad de las fallas
geoldgicas, sin embargo también pueden generarse debido al rozamiento entre placas
tectonicas o a partir de la actividad volcanica. Al no poder predecir estos eventos, la
ingenieria se ha encargado de elaborar técnicas para prevenirlos de alguna manera y
tratar de mitigar los efectos producidos en las estructuras, de tal forma que se pueda
reducir las pérdidas materiales y principalmente la pérdida de vidas humanas.

El reforzamiento sismico se encuentra definido como la mejora del
comportamiento sismico de una estructura o de una edificacion mediante la
correccion de las deficiencias identificadas en ella. Para la rehabilitacion sismica de
edificios existentes se han desarrollado varias herramientas, las cuales son
seleccionadas principalmente en funcion de las caracteristicas propias de la
edificacion y de su posible respuesta ante un evento sismico.

Es asi como partiendo desde una evaluacion de la estructura, ya sea con
ensayos in situ 0 mediante informacién obtenida a partir de planos estructurales o
memorias técnicas, se determina las caracteristicas y propiedades de los materiales
con los cuales fue construida la estructura, para luego pasar a la elaboracién de un
modelo matematico el cual permite determinar el comportamiento de la estructura
ante un evento sismico y permitirnos llegar finalmente a la definicion de la técnica o
técnicas de rehabilitacion mas adecuadas para mejorar el desempefio sismico de la

estructura.

1.2. Antecedentes

El Ecuador al encontrarse en una zona con una alta actividad sismica expone

a muchas de sus edificaciones a un alto grado de vulnerabilidad, debido a que en su
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gran mayoria se encuentran ubicadas en ciudades con alta peligrosidad sismica como
son las ciudades costeras, El proceso de subduccion de la Placa de Nazca debajo de
la Placa Sudamericana genera una serie de fallas a lo largo del pais.

“Los principales sistemas de fallas son oblicuos a los Andes ecuatorianos,
comenzando en el Golfo de Guayaquil (Falla Pallatanga) y cortando las cordilleras
hacia el borde este de la Cordillera Real (Falla Chingual) en el norte de Ecuador,
estas dos fallas probablemente son responsables de los principales terremotos
historicos en Ecuador” (Soulas et al., 1991 en Eguez et al., 2003).

A raiz de las catastrofes producidas en el pais en los ultimos afios es necesario
elaborar propuestas de reforzamiento a las estructuras, principalmente a aquellas que
han sido construidas antes de la promulgacién de los cddigos de la construccién o
que han sido disefiadas bajo criterios de épocas anteriores, los cuales no toman en
cuenta todas las consideraciones para el disefio sismoresistente actual.

El conocimiento en ingenieria evoluciona rapidamente por lo que resulta
necesario aplicar un reforzamiento estructural después de un determinado tiempo,
con el fin de que se cumplan los requerimientos sismoresistentes actuales y
garantizar la adecuada funcionalidad de la estructura.

Debido al terremoto producido en la costa ecuatoriana el 16 de abril de 2016
se presentaron una serie de dafios estructurales en varias edificaciones, las cuales
requieren ser reforzadas de tal forma que puedan continuar operativas asegurando el
bienestar de sus usuarios. Con este evento la poblacion ecuatoriana comienza a tomar
conciencia acerca de la importancia de que las edificaciones cumplan con los
requerimientos minimos especificados en la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Con el pasar de los afios los cédigos de la construccion en el Ecuador han
sido sometidos a revisiones con el fin de mejorarlos estableciendo parametros de
disefio cada vez mas rigurosos. Es asi como desde el Cédigo Ecuatoriano de la
construccion CEC-77, luego el Codigo Ecuatoriano de la Construccion CEC-2000,
en el cual se afadid el capitulo de Peligro Sismico y Disefio Sismoresistente, se ha
llegado hoy en dia hasta la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 15, con
requerimientos mucho mas exigentes en el disefio sismoresistente de edificaciones.

Hoy en dia se ha vuelto obligatorio la aplicacion de los parametros y

especificaciones indicados en la Norma Ecuatoriana de la Construccién, sin embargo
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se debe tener en cuenta que para el caso de las edificaciones existentes no todas
cumplen con estos pardmetros, por lo que se requiere implementar un reforzamiento
en la estructura para de esta forma alcanzar al menos las demandas minimas exigidas
por el codigo.

En base a lo indicado anteriormente, se elabora este proyecto de
investigacion, el cual mediante el Cddigo ASCE 41 (American Society of Civil
Engineers) en conjunto con la Norma Ecuatoriana de la Construccion actual, propone
un tipo de reforzamiento para edificios de hormigon armado, indicando el
procedimiento a seguir desde el anélisis sismico de la estructura original hasta el
disefio en si del sistema de reforzamiento, aplicandolo a un edificio afectado por el

sismo del 16 de Abril del 2016 producido en la costa ecuatoriana.

1.3. Justificacion

A raiz de las ultimas catastrofes producidas en el pais, resulta evidente la
deficiencia en el disefio de varios edificios, los cuales requieren una rehabilitacion
sismica de tal forma que cumplan los criterios actuales de disefio sismoresistente.

“Durante los ultimos afios, la actividad sismica del Ecuador ha provocado la
destruccion de ciudades como Riobamba e Ibarra, con la muerte de mas de 60000
personas” (Yepez H. et al 1998). En la Figura 1 se muestran los eventos sismicos
producidos en el Ecuador desde el afio 1950 hasta la actualidad, en la cual se
evidencia la alta actividad sismica a la cual se encuentra sometida la zona en la que

se encuentra el pais.
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S carthauake e
Date Assoc Earthquake Location

‘gg‘ Focal MMI Deaths | Injuries| Damage
Year |[Mo|Dy |Hr|Mn| Sec|Tsu|Vol|Info MName Latitude | Longitude | Depth |Mag | Int |Num |De|Num [De| $Mill |De
1950 8| 5|19] & * |ECUADOR -1.500 -78.200 60| 68| 11
1956| 1) 16|23] 37 * |ECUADOR =500 -80.500 7.3 9 2
1960| 7)30| 2| 4 * |ECUADOR -1.500 -79.000 21 11 1 1
1969 12| 17| 7] 12 * |ECUADOR: SASQUISILI, PUJILI, LATACUNGA -.800 -78.300 27] 4.2 3
1976 4| 2| 7| &|47.0 * |ECUADCR: ESMERALDOS 780 -79.800 9] 6.7 10 |1 4.000 2
1980| &|18|15| 7[S2.6 * |ECUADOR: W, GUAYAQUIL -1.948 -80.017 55| 56 g8 1|100]|2 5.000 2
1987 3| 6| 4| 10444 * |ECUADOR: NAPO PROVINCE, QUITO, TULCAN 083 -77.785 0| 7.2 5000| 4 1500.000| 4
1987 9| 22|13| 43|37.6 * |ECUADOR: AMBATO, LATACUNGA, RIODBAMBA -978 -78.050 10 6.2 2 1 12 11 2
1989| 6| 25|20| 37324 * |ECUADOR: ESMERALDAS, GUAYAQUIL 1.134 -79.616 15] 6.1 7 2
1990| 8| 11| 2| 59]54.9 * |ECUADOR: PAMASQUI, QUITO -.059 -78.449 5] 44 4 1|10 |1 3
1995| 10) 2| 1| 51|23.9 * |ECUADOR: QUITO -2.750 -77.881 24| 7.0 2 1 5 1 1
1996| 3|28|22| 32[49.8 * |ECUADOR: COTOPAXI, PASTAZA, TUNGURAHUA, AMBATC -1.036 -78.737 33| 59 6| 27 |1 7.000 3
1998| 8| 4|18]|59(20.1 * |ECUADOR: BAHIA DE CARAQUEZ, CANOA =593 -80.393 33| 7.2 3 1 40 |1 -
2005| 1)24|23] 23)26.1 * |ECUADOR: NEAR WEST COAST: PUERTO LOPEZ, SALANGO| -1.364 -80.785 17| 6.1 2
2005 10| 24|17| 35|33.8 * |ECUADCR: BAEZA -.507 -77.745 35| 48 ] 1
2007| 7)13| 7] 20)25.5 * |ECUADCR: ZARUMA -3.987 -79.836 50| 45 1
2007|11)16) 3| 13| 1 * | PERU-ECUADOR: GUAYAQUIL -2.312 -77.838 123] 6.8 1
2009| 10| 9|18] 11]39.9 * |ECUADOR: TENA -962 -77.817 35| 54 1
2010| 8|12|11] 54|15.5 * |ECUADOR: MANTA, GUAYAQUIL, LOJA -1.266| -77.306| 207| 7.1 1
2011| 10)29|13| 50]49.0 * |ECUADOR: POMASQUI =130 -78.370 3] 40 1
2014| B)12|19| 57|58.0 * |ECUADOR: QUITO =076 -78.302 5] 5.1 2 1 8 1
2016| 4)16|23| 58|37.0|1Isu * |ECUADOR: NEAR WEST COAST: PUERTO LOPEZ, SALANGO 371 -79.970 19| 7.8 662 | 3 |6274] 4
2016| 5|18|16| 46|11.0 * |ECUADOR: MANABI PROVINCE 465 -79.641 31| 68 1 1|162]|3 1

Figura 1 Terremotos significativos en el Ecuador
Fuente: (NATIONAL CENTERS FOR ENVIRONMENTAL INFORMATION, 2016)

La mayor parte del territorio ecuatoriano se encuentra ubicado en una zona de
alta peligrosidad sismica, por lo que es necesario implementar técnicas de
reforzamiento sismico a las edificaciones que han sido construidas en épocas
anteriores al cddigo de la construccién actual, para minimizar factores como la
pérdida de vidas, dafios a la propiedad y trastornos econdmicos. Es el caso del
Edificio Santacruz, estructura que fue construida en la década de los 80, es decir en
una época anterior a la implementacion del peligro sismico y el disefio
sismoresistente en los cddigos de la construccion.

Mediante este proyecto se espera promulgar la importancia del reforzamiento
sismico en edificios que no cumplen con los requerimientos de la normativa actual,
de tal manera que puedan continuar con sus operaciones brindando las seguridades

adecuadas para sus ocupantes.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Verificar mediante el Analisis Estructural el estado actual del Edificio
Santacruz y proponer un sistema de Reforzamiento Sismoresistente adecuado para
mejorar el desempefio sismico del edificio mediante el codigo ASCE 41 y la Norma

Ecuatoriana de la Construccion.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Elaborar el andlisis sismico de la estructura para determinar las fuerzas y
desplazamientos provocados por la accion sismica.

e Definir el nivel de rehabilitacion sismica que se va a alcanzar en la estructura
y seleccionar las estrategias de rehabilitacion.

e Formular el modelo analitico de la estructura con la propuesta de
reforzamiento aplicada para obtener una estimacién de la respuesta y
desempefio sismico.

e Evaluar los resultados mediante los criterios de aceptaciéon indicados en el

codigo ASCE 41 y la Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Peligro Sismico

Los terremotos al ser uno de los desastres naturales que mas destruccién
causan obligan a toda la comunidad a tomar medidas de prevencion con el fin de
proteger principalmente la vida humana y hasta cierto punto su propiedad. Sabemos
que hasta la actualidad los eventos sismicos no pueden ser predichos, sin embargo el
avance de la ciencia y la ingenieria ha facilitado el desarrollo de herramientas que
pueden ser utilizadas para reducir los dafios provocados por los sismos.

Es asi como nace la ingenieria sismica, la cual nos permite identificar con
bastante precision los lugares donde es mas probable que se presente un evento
sismico y los efectos que éste puede provocar como la energia generada, los medios
de propagacion y los sitios de posibles amplificaciones. La ingenieria nos
proporciona los lineamientos para el disefio y construccion de estructuras de tal

manera que puedan resistir las fuerzas generadas por estos eventos.

2.1.1. Zonificacién sismica y factor de zona Z

Es muy importante tomar en cuenta la ubicacion de la estructura para elaborar
el disefio 0 en este caso el reforzamiento, debido a las distintas zonas sismicas en las
que se encuentra dividido nuestro pais. Los efectos sismicos son transmitidos a la
estructura a través del suelo por lo que es necesario tener en consideracion sus
caracteristicas y en base a ello aplicar los pardmetros necesarios para un disefio
satisfactorio.

El Ecuador esta dividido en seis zonas sismicas caracterizadas por el valor del
factor de zona Z, el cual representa la aceleracion méaxima en roca esperada para el
sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad. En la
figura 2, se puede observar las diferentes zonas sismicas existentes, siendo la region

costa la de mayor aceleracion sismica debido a su proximidad a la Placa de Nazca.
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Figura 2 Zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Camara de la Industria de la Construccion,

2015)

“El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio de

peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios),

que incluye una saturacion a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en roca en

el litoral ecuatoriano que caracteriza la zona VI” (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda, Camara de la Industria de la Construccion, 2015).

Tabla 1

Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada
Zona sismica | 1l ] [\ V VI
Valor factor Z 0.15 025 [0.30 0.35 0.40 > 0.50
Caracterizacion Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Camara de la Industria de la Construccion,

2015)
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2.1.2. Perfil del suelo

El perfil del suelo juega un papel importante en el peligro sismico ya que es
este parametro el que determina el tipo de respuesta esperada durante un evento
sismico y los efectos que pueden transmitirse a la estructura. La Norma Ecuatoriana
de la Construccion NEC 2015 define seis tipos de perfil de suelo los cuales se
indican en la tabla 2.

2.1.2.1. Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

Tabla 2
Clasificacion de los perfiles de suelo

A Perfil de roca competente Vs = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s =Vs =760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el
c . os muy - . 760 mis > V2> 360 mis
criterio de velocidad de la onda de cortante, o
N =500
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con
cualquiera de los dos criterios S, > 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

>
de la onda de cortante, o 360 m/s > Vs 2180 mis

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50> N=150

condiciones 100 kPa > 5,2 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 mis

IP>20

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas

- 400
blandas = 40%

S, < 50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla 0 colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Camara de la Industria de la Construccion,
2015)
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Dénde:

Vs Velocidad de onda cortante promedio del suelo que sobreyace al semi espacio

N  Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en cualquier perfil
de suelo

Su Resistencia al corte no drenado.

IP  indice de Plasticidad. Se obtiene cumpliendo la norma ASTM D 4318

w  Contenido de agua en porcentaje (en la clasificacion de los estratos de arcilla se
determina por medio de la norma ASTM D 2166)

H Espesor total de los estratos de suelos cohesivos (m).

2.1.2.2. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

“Este coeficiente de amplificacion de suelo amplifica las ordenadas del
espectro de respuesta eléstica de aceleraciones para el disefio en roca, tomando en
cuenta los efectos de sitio” (NEC-SE-DS Peligro sismico, 2015, p. 31). En la Tabla

3 se indican los valores del coeficiente Fa.

Tabla 3
Tipo de suelo y Factores de sitio Fa
Zona sismica y factor Z
Tipos de perfil
del Subsuelo. 1 1 1l v v Vi
0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1 0.85
Para este tipo de Suelos, no se proporcionan valores de Fa debido a que
F requieren un estudio especial, como se indica en la Tabla 2 de la Seccién
10.6.4 del NEC en el apartado NEC_SE_DS (peligro sismico.)

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cdmara de la Industria de la Construccion,
2015)
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Fd: amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

“Este coeficiente amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio” (NEC-SE-—
DS Peligro sismico, 2015, p. 31). En la Tabla 4 se indican los valores del coeficiente
Fd.

Tabla 4
Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

Tt T Zona sismica y factor Z
pedepe® 1 T 0 T m [ v [ V[ W
0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 > 0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
Para este tipo de Suelos, no se proporcionan valores de Fa debido a que
F requieren un estudio especial, como se indica en la Tabla 2 de la seccién
10.6.4 de la norma en el apartado NEC_SE_DS (peligro sismico.)

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cdmara de la Industria de la Construccion,
2015)

Fs: comportamiento no lineal de los suelos

“Este coeficiente considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los
espectros de aceleraciones y desplazamientos” (NEC-SE-DS Peligro sismico, 2015,

p. 32). En la Tabla 5 se indican los valores de Fs.



Tabla s

Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs
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. n - Zona sismica y factor Z
ipos de per:
del Subsuelo. 1 1 1l v v Vi
0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.4
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Para este tipo de Suelos, no se proporcionan valores de Fa debido a que
F requieren un estudio especial, como se indica en la Tabla 2 de la seccién
10.6.4 de la norma en el apartade NEC_SE_DS (peligro sismico.)

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Camara de la Industria de la Construccion,
2015)

2.1.3. Componentes horizontales de la carga sismica

2.1.3.1. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

El espectro de respuesta elastico en aceleraciones Sa definido en la Norma
Ecuatoriana de la Construccién (2015), estd expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio. Este espectro se indica
en la figura 3 en funcion de los siguientes parametros.

e El factor de zona sismica Z

e Eltipo de suelo del sitio de construccion de la estructura

e Los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd, Fs.

Sa(g)7

Sa= NzFa

Sa=2zFa( 1+ (n-1)TTo)

Solo para modos de
vibracion distintos al
fundamental

zFa

To= 01 FSE_" Tc=o055Fg :J {> T(se‘q}
a a
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Donde:
n Razon entre la aceleracion espectral S, (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado.

F. Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

F, Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazanientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

F. Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
depradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad v contenido de frecuencia de la excitacién

sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

S, Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo 0 modo de vibracion de la estructura

T Periodo fundamental de vibracidn de la estructura

T, Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

T,  Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

Z Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio. expresada como fraccidn de la aceleracion
de la gravedad g

Figura 3 Espectro sismico elastico de aceleraciones
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cdmara de la Industria de la Construccion,
2015)

De acuerdo con la NEC-SE-DS Peligro sismico (2015) “Dicho espectro, que
obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de 5%, se obtiene
mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos de vibracion estructural T
pertenecientes a 2 rangos” (p. 33). El valor de amortiguamiento depende del tipo de
material y del sistema estructural, para estructuras de hormigén armado con un nivel
de dafio grande se considera un amortiguamiento mayor al 10%, sin embargo los
espectros de disefio se establecen para un amortiguamiento del 5% que implica un

agrietamiento visible en la estructura.

Sq =nZE, para0 < T < T,
T.\"
Sq =nZE, (?) paraT > T,
Donde:
] Razdn entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1s) y el PGA para el periodo

de retorno seleccionado.

r Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacion geogréafica del proyecto.
r = 1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.

r = 1.5 para tipo de suelo E.
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Sa Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de
la aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracién
de la estructura.

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Tc  Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones
que representa el sismo de disefio.

Z Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada
como fraccién de la aceleracion de la gravedad g.

Los valores de la relacion de amplificacion espectral, n (Sa/Z, en roca) varian en

funcion de las regiones del Ecuador, y adoptan los valores mostrados a continuacion:
e 1= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)

e 1=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
e 1= 2.60: Provincias del Oriente
Los limites para el periodo de vibracion Tc y Ti se calculan a partir de las siguientes

expresiones:

T. = 0.55F
C . SFa
T, = 2.4F,

Dénde:

Fa  Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortdé. Amplifica
las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio
en roca, considerando los efectos de sitio.

Fd Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando
los efectos de sitio.

Fs Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal
de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la
intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y
desplazamientos.

Tc Es el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio.
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TL Es el periodo limite de vibracion utilizado para la definicion de espectro de

respuesta en desplazamientos.

2.1.4. Componente vertical del sismo de disefio

La componente vertical del sismo debe ser considerada para los elementos
que exceden los limites de las plantas de los pisos como es el caso de los voladizos

horizontales.

2.1.4.1. Caso general

La componente vertical del sismo puede considerarse como el escalamiento
de la componente horizontal de la aceleracion por un factor no menor a 2/3.

2
E, 2 5 By

Ev Componente vertical del sismo

Eh Componente horizontal del sismo

2.1.4.2. Elementos que exceden los limites de las plantas de los pisos

Estos se disefiaran para una fuerza vertical neta reversible Frev expresada por

la siguiente ecuacion:
2
Frey = §I(nZFa)VVp

Wp  Peso que actda en el voladizo.
I Coeficiente de importancia.

2.2. Metodologia del disefio sismoresistente
2.2.1. Categoria de edificio y coeficiente de importancia |

El coeficiente de importancia | se determina en funcion del tipo de
edificacion que se va a analizar, mediante este factor se incrementa la demanda

sismica de disefio para estructuras que por sus caracteristicas de funcionalidad deben
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permanecer operativas o sufrir dafios menores durante y después de la ocurrencia de

un evento sismico. En la tabla 6 se indican las categorias de la edificacion, su tipo de

uso y su coeficiente de importancia .

Tabla 6
Tipo de uso, destino e importancia de la estructura
Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones gue atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Esfructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utiizadas para depdsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 13
ocupacién albergan mas de frescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cdmara de la Industria de

2015)

2.2.2. Filosofia de disefio sismo resistente

la Construccion,

La filosofia de disefio sismoresistente nos permite comprobar el nivel de seguridad

de tal forma que se garantice la vida de los usuarios de la estructura. “El disefio

estructural se hace para el sismo de disefio, evento sismico que tiene una

probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios, equivalente a un periodo de
retorno de 475 afios” (NEC-SE-DS Peligro sismico, 2015, p. 40).
Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015. Para estructuras de

ocupacion normal el objetivo del disefio es:

e Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante

terremotos pequefios y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida Gtil

de la estructura.
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Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales,
ante terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante
la vida util de la estructura.

Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez
durante la vida Gtil de la estructura, procurando salvaguardar la vida de

Sus ocupantes.

Esta filosofia de disefio se consigue disefiando la estructura para:

Tener la capacidad para resistir las fuerzas especificadas por esta norma.
Presentar las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las
admisibles.

Poder disipar energia de deformacion inelastica, haciendo uso de las
técnicas de disefio por capacidad o mediante la utilizacién de dispositivos

de control sismico.

2.2.3. Limites permisibles de las derivas de los pisos

La deriva de piso se entiende como el desplazamiento lateral relativo de un

piso con respecto al piso consecutivo, el cual se calcula mediante la resta entre el

desplazamiento del piso superior y el desplazamiento del piso inferior. La deriva

maxima para cualquier piso no debe exceder los limites de la deriva inelastica

indicados para cada caso en la tabla 7, estos valores estan expresados como un

porcentaje de la altura de piso.

Tabla 7

Valores de AM maximos
Estructuras de: Ay méxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Camara de la Industria de la Construccion,

2015)
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2.2.4. Regularidad/Configuracion estructural

2.2.4.1. Configuracion estructural

La configuracién estructural desempefia un papel importante en el
comportamiento de la edificacion durante un evento sismico, las configuraciones
estructurales recomendadas se muestran en la tabla 8, por otro lado las
configuraciones que generan cambios bruscos de rigidez y resistencia deben evitarse.

En la tabla 9 se indican las configuraciones estructurales no recomendadas.

Tabla 8
Configuraciones estructurales recomendadas

CONFIGURACION EN ELEVACION ¢pg; = 1 CONFIGURACION EN ELEVACION ¢p; = 1
-

TR

La altura de entrepiso y
la configuracién
vertical de sistemas

aporticados, es
constante en todos los
niveles

¢Ei =1 La configuracion en
i N B BN planta ideal en un
sistema estructural es
- cuando el Centro de
Rigidez es semejante al
La dimensién del muro Centro de Masa.
permanece constante a [ Ppi =1

lo largo de su altura o
varia de forma
proporcional. e

P =1

(2) (b)

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cdmara de la Industria de la Construccion,
2015)
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Tabla 9
Configuraciones estructurales no recomendadas

IRREGULARIDADES EN ELEVACION IRREGULARIDADES EN PLANTA

Ejes verticales discontinuos o
muros soportados por columnas.

La estructura se considera irregular _ - Desplazamiento de los planos de accion de
no reccmm!'iduda cuandc-lemste_n . J— elementos vertical,

desplazamientos en el alineamiento ™

de elementos verticales del sistema - |bra

resistente, dentro del mismo plano
en el que se encuentran, y estos
desplazamientos son mayores que
la dimension horizontal del
elemento.

Una estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen discontinuidades
en los ejes verticales, tales como
desplazamiento del plano de accion de
elementos verticales del sistema resistente.
Piso débil-Discontinuidad en la
resistencia.

La estructura se considera irregular
no recomendable cuando la
resistencia del piso es menor que el
T0% de la resistencia del piso
inmediatamente superior,
{entendiéndose por resistencia del
piso la suma de las resistencias de
todos los elementos que comparten
el cortante del piso para la
direccion considerada).

Columna corta.

Se debe evitar la presencia de
columnas cortas, tanto en el disefio
como en la construccion de las
estructuras.

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cdmara de la Industria de la Construccion,
2015)

2.2.4.2. Irregularidades y coeficientes de configuracion estructural

Para estructuras irregulares ya sea en planta o elevacion, se debe utilizar los
coeficientes de configuracion estructural, los cuales castigaran al disefio incluyendo
el efecto de dichas irregularidades las cuales producen un comportamiento deficiente
de la estructura. “Los coeficientes de configuracion estructural incrementan el valor
del cortante de disefio, con la intencion de proveer de mayor resistencia a la
estructura, pero no evita el posible comportamiento sismico deficiente de la
edificacion. Por tanto, es recomendable evitar al maximo la presencia de las

irregularidades mencionadas” (NEC-SE-DS Peligro sismico, 2015, p. 49).
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En la tabla 10 se indican los coeficientes de irregularidad en planta, mientras

que en la tabla 11 estan indicados los coeficientes para la irregularidad en elevacion.

Tabla 10
Coeficientes de irregularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional
dy=0.9

Ao A1FA2
2125

Existe imegularidad por torsion, cnando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura caleulada incluyendo la torsion
accidental ¥ medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1.2 veces la deniva promedio de los extremos de la
estructura con respecte al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @u=09
Ax0.158y C>0.15D

La configuracidn de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del enfrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sisterma de piso
d=0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] = 0.54%B

La confisuracion de la estructura se comsidera imegular
cuando el sistema de piso tiene discontinmdades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, mcluyendo las
causadas por aberturas, enframtes o huecos, con dreas
mayores al 30% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mis del 50% entre
niveles consecutivos.

L] |- -

Tipo 4 - Ejes estructurales no paraleles

fo=0.9

La estructura se considera imegular cuando los ejes estucturales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

Sl e akekes

e
i

PLAK L8

que garanticen el buen comportamiento local v global de la edificacién.

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cdmara de la Industria de la Construccion,

2015)
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Tabla 11
Coeficientes de irregularidad en elevacion

Tipo 1 - Piso flexible F
ge=0.9 ; ——
Rigidez K, < 0.?_0 Rigidez Ku_ E
Rigidez < 0.80 X0 *ErtEy ) +§f+ K]
(]
La estmictura se considera imegular cuande la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la ngidez lateral del piso C
superior o menor que el 80 %% del promedio de la ngidez lateral
de los fres pisos superiores. R
A I
Tipo 2 - Distribucién de masa E
=0.9
mep>150m: & E
frip > 1.50 me

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier

piso es mayor que 1.3 veces la masa de uno de los pisos c I:I:I:I
adyacentes, con excepeion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferor. H
A

Tipo 3 - Irregularidad geoméétrica

=0.9 |
ax1l3b =
La estructura se considera imegular cuande la dimensién en o

planta del sistema resistente en cualquer piso es mayor que

c

1,3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
excepiuando el caso de los altillos de un selo piso. £]
A

Mota: La descripcidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen el buen compeortamiento local y global de la edificacidn.

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Camara de la Industria de la Construccion,
2015)

Para el calculo del coeficiente de regularidad en planta se utilizara la siguiente
expresion, en base a los diferentes tipos de irregularidad descritos anteriormente.
“Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades
descritas en la tabla 2.10, en ninguno de sus pisos, @p tomaré el valor de 1 y se le
considerara como regular en planta” (NEC-SE-DS Peligro sismico, 2015, p. 52).

Pp = Dpa X Dpp
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Donde:

Op Coeficiente de regularidad en planta.

®pa Minimo valor de @p; de cada piso i de la estructura en el caso de
irregularidades tipo 1,2 y/o 3.

®pg Minimo valor de @p; de cada piso i de la estructura en el caso de
irregularidades tipo 4.

@p; Coeficiente de configuracién en planta.

Para el célculo del coeficiente de regularidad en planta se utilizard la siguiente

expresion, en base a los diferentes tipos de irregularidad descritos anteriormente.

“Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades

descritas en la tabla 2.11, en ninguno de sus niveles, @p tomar el valor de 1 y se le

considerara como regular en elevacion” (NEC-SE-DS Peligro sismico, 2015, p. 52).

D = Dga x D

Donde:

DOf Coeficiente de regularidad en elevacion.

®ga Minimo valor de @ de cada piso i de la estructura en el caso de
irregularidades tipo 1.

@gg Minimo valor de @ de cada piso i de la estructura en el caso de
irregularidades tipo 2 y/o 3.

@gi Coeficiente de configuracion en elevacion.

2.2.5. Carga sismica reactiva W

La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo, la cual se utiliza
independientemente del método de analisis seleccionado.
Caso general
W=D

Casos especiales: bodegas y almacenaje

W =D + 0.25L;
Donde:
D Carga muerta total de la estructura

Li Carga viva del piso i
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2.2.6. Ductilidad y factor de reduccion de resistencia sismica R

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS Peligro
sismico (2015). “El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio,
lo cual es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para
desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el
dafo se concentre en secciones especialmente detalladas para funcionar como rétulas
plasticas” (p. 63). Para la definicion de este factor se recomienda considerar criterios
como los indicados a continuacion:

e Aspectos de agrupamiento de elementos estructurales, diferencias entre
realidades constructivas y de calidad entre los materiales y la
construccion.

e Penalizaciones dirigidas hacia estructuras que no permiten disponer de
una adecuada ductilidad global para soportar las deformaciones
inelasticas requeridas por el sismo de disefio.

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015 los factores de reduccién
de resistencia dependen de variables tales como:

e Tipo de estructura

e Tipo de suelo

e Periodo de vibracion considerado

e Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento
de una estructura.

Para la edificacion, la norma ha clasificado los distintos sistemas estructurales

en dos grupos; Sistemas estructurales ddctiles cuyos valores de R se indican en la
Tabla 12 y Sistemas estructurales de ductilidad limitada. Los valores

correspondientes a este Gltimo grupo estan indicados en la Tabla 13.



Tabla 12
Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles

Sistemas Duales.

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas

descolgadas y con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales

rigidizadoras (sistemas duales). ]

Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con

diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros

estructurales de hormigén armado. 8

Pérticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en

caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 8
Sistemas Estructurales Ductiles.

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas banda,

con muros estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Pérticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas

descolgadas. 8

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con

elementos armados de placas. 8

Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en

caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas de muros estructurales diictiles de hormigén armado. 5
Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 5
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Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cdmara de la Industria de la Construccidn,

2015)

Tabla 13

Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada

Porticos resistentes a momento

SE-HM, limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros.

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-

Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC- :
SE-HM con armadura electrosoldada de alta resistencia. 2.5
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 25
Muros estructurales portantes.
Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos. 3

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Camara de la Industria de la Construccion,

2015)
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2.2.7. Cortante basal de diseno V

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015 define al Cortante basal
de disefio como la “fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de
la estructura, resultado de la accion del sismo de disefio con o sin reduccion”. El
cortante basal total de disefio V, aplicado a una estructura en una direccion

determinada, se determina mediante la expresion:

_ 184(T)
ROp O

Dénde:
Sa(Ta) Espectro de disefio en aceleracion.
Ory De Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
| Coeficiente de importancia.
R Factor de reduccion de resistencia sismica.
\Y Cortante basal total de disefio.
w Carga sismica reactiva.
Ta Periodo de vibracion.

2.2.8. Periodo de vibracién T

Para edificaciones como el caso del Edificio Santacruz, el valor del periodo
de vibracion T puede determinarse a partir de la siguiente expresion:
T = C.h%
Dénde:
C, Coeficiente que depende del tipo de edificio.
h,,  Altura maxima de la edificacion de n pisos en metros, medida desde la base
de la estructura.
T Periodo de vibracion.
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Tabla 14
Valores para Cty a

Tipo de estructura C; [

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 08

Con ammostramientos 0.073 075

Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 09

Con muros estructurales o diagonales rnigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Camara de la Industria de la Construccion,
2015)

2.2.9. Control de la deriva de piso

El control de deformaciones se lo realizard mediante el célculo de las derivas
inelasticas maximas de piso, comprobando que la estructura presenta deformaciones
inelésticas aceptables. Los valores maximos de las derivas se han establecido
considerando que al momento del andlisis se utilizaran secciones agrietadas de
elementos estructurales. “Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor
de la respuesta maxima inelastica en desplazamientos Am de la estructura, causada
por el sismo de disefio”. (NEC-SE-DS Peligro sismico, 2015, p. 69).

La deriva mé&xima ineléstica de cada piso se calcula a partir de la siguiente expresion:

Apy= 0.75RA;

Donde:

Am  Deriva maxima inelastica.

AE Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas.

R Factor de reduccion de resistencia.

El valor obtenido de la deriva maxima inelastica Am no debera superar los valores

indicados en la tabla 2.7.
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2.3. Rehabilitacién Sismica de edificios

2.3.1. Introduccidén

Debido a la larga historia de actividad sismica registrada en el Ecuador, surge
la necesidad de desarrollar técnicas para la mitigacion del riesgo sismico el cual
resulta de la combinacion de tres factores importantes:

e Peligro sismico del sitio donde se encuentra la estructura.

e Nivel de exposicion de la estructura.

e Vulnerabilidad al dafio de las edificaciones.

El Ecuador al encontrarse en su mayor parte dentro de una zona de alto
peligro sismico, genera una gran vulnerabilidad al dafio de varias de sus
edificaciones principalmente las que se encuentran ubicadas en las ciudades costeras.
La rehabilitacién sismica de edificios aplicada a este proyecto se ejecutara de
acuerdo a la Norma Seismic Rehabilitation of Existing Buildings (ASCE 41-06)
cumpliendo principalmente con los parametros establecidos en la Norma Ecuatoriana
de la Construcciéon (NEC 2015).

2.3.2. Etapas del proceso de rehabilitacion sismica

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015. El desarrollo de
un proyecto de rehabilitacion sismica de edificios debe contener al menos los
siguientes pasos:

e Definicidn del objetivo de rehabilitacion

e Seleccion de estrategias de rehabilitacion

e Levantamiento de informacion y ensayos

e Modelacion, analisis y criterios de aceptacion

e Disefio y rehabilitacion



2.3.3. Objetivos de rehabilitacion

2.3.3.1. Niveles de desempefio
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Estos niveles son el resultado de la combinacion de los niveles de desempefio

de los componentes estructurales y no estructurales, en la tabla 15 se muestran las

combinaciones y el nivel de dafio esperado.

Tabla 15

Control de dafio y niveles de desempefio para edificios

Nivel de Prevencion al Nivel de Seguridad de Nivel de Ocupacién . .
- ) Nivel Operacional (1-A)
Colapso (5-E) Vida (3-C) Inmediata (1-B)
Daiio Global Severo Moderado Ligero Muy Ligero
General Pequefia resistencia y Algo de resistencia y No hay deriva No hay deriva
rigidez residual, pero rigidez residual ha permanente. La estructura permanente. La
columnas y muros quedado en todos los aun mantiene resistencia y estructura aun mantiene
cargadores funcionando. pisos. Elementos que rigidez originales. Fisuras la resistencia y rigidez
Grandes derivas soportan cargas menores en fachadas, originales. Fisuras
permanentes. Algunas gravitacionales atn paredes divisorias, cielos menores en fachadas,
salidas bloqueadas. funcionando. Fallas en razos asi como en paredes divisorias, y
Parapetos no asegurados muros dentro de su plano elementos estructurales. cielos razos asi como en
gue han fallado o tienen o© parapetos inclinados. Los ascensores aun elementos estructurales.
alguna falla incipiente. El Algo de deriva pueden ser encendidos. Todos los sistemas
edificio esta cerca del permanente. Dafio en Sistema contra incendios  importantes para una
colapso paredes divisorias. El aun operable operacién normal estan
Edificio se mantiene en funcionamiento
econOmicamente
reparable
Componentes Dafio severo Peligro de caida de Equipos y contenido estan Ocurre dafio
No Estructurales objetos mitigado pero seguros de manera insignificante. La energia
bastante dafio en general., pero algunos no  eléctrica y otros
sistemas: arquitectonico, operan debido a fallas servicios estan
mecdnico y eléctrico mecanicas o falta de disponibles,
utilidad posiblemente por
servicios de reserva

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cdmara de la Industria de la Construccion,

2015)
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2.3.3.2. Niveles de amenaza sismica

Para la evaluacion y rehabilitacion sismica de edificios se definen cuatro
niveles de amenaza sismica, para distintas probabilidades de excedencia en 50 afios.

En la tabla 16 se indican estos niveles.

Tabla 16
Niveles de amenaza sismica
Probabilidad de excedencia | Periodo de retorno T, (afios) Tasa de excedencia (1/T,)
en 50 anos

2% 2500 0.00040
10% 475 0.00211
20% 225 0.00444
50% 72 0.01389

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cdmara de la Industria de la Construccion,
2015)

2.3.3.3. Definicion de los objetivos de rehabilitacion

El objetivo de rehabilitacion se establece mediante la “seleccion de uno o més
pares de niveles sismicos y los correspondientes niveles de desempefio. Es decir, los
niveles de dafio estructural y no estructural que debe alcanzar la edificacion cuando
es impactada por sismos de distinto periodo de retorno” (NEC-SE-RE Riesgo
sismico, 2015, p. 21). En la tabla 17 se indican los diferentes objetivos de
rehabilitacion.
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Tabla 17
Objetivos de rehabilitacion
Miveles de Desempefio Esperados en el
Edificio
T | s 8 E
— 5 =
= o o B = —
c o = U = A
o =] w 2
S o I = m =
& CE |l 2| £2
e+
8_ % o [=F] 12 a o
o s E|=2~"| =8
i = E @ W
= = = =
= = =
E 5% / 50 afios a b c d
[=]
=
I 20% / S0 afos e f g h
o«
=
& BSE-1 [10% / 50 afios) i j k 1
=
=
= BSE-2 (2% / 50 afios) m n O p

1.- Cada celda en esta matriz representa un Objetivo de Rehabilitacidn discreto
2.- Loz objetivos de rehabilitacidn de esta tabla pueden ser usados para representar los siguientes 3 objetivos

de rehabilitacidn:

Objetivo Bédsion de Seguridad kyp
Objetivas Avanzados kym, n oro
peid]

kypva.b.e sf

m, N, uosdlo
Objetivos Limitados k sdlo

P =dlo

C, d_g h, o | sole

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Camara de la Industria de la Construccion,
2015)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion en el Capitulo Riesgo sismico,
evaluacion, rehabilitacién de estructuras establece los siguientes objetivos:
Estructuras esenciales: deberan ser rehabilitadas al menos para el objetivo de
rehabilitacion bésico de seguridad (k y p).

Estructuras de ocupacion especial: deberdn ser rehabilitadas para un objetivo
limitado (g y I).

Para el caso del Edificio Santacruz al no tratarse de una estructura esencial o
de ocupacion especial, se utilizara un objetivo de rehabilitacion limitado “k”. ES
decir, debe cumplir el Nivel de seguridad de vida para un nivel de terremoto BSE-1
(10% / 50 afos).
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2.3.4. Estrategias de rehabilitacion

Mediante la implementacion de medidas de rehabilitacién para solventar las
deficiencias identificadas, se pretende alcanzar de manera exitosa el objetivo de
rehabilitacién seleccionado. La medida implementada para la rehabilitacion debe ser
evaluada de forma global con la estructura para asegurar que se alcance de forma
satisfactoria el objetivo. Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 15 y
el cadigo ASCE 41, Las estrategias de rehabilitacion permitidas son:

e Modificacion local de componentes.

e Remocion o reduccion de irregularidades.

e Rigidizamiento global de la estructura.

e Reforzamiento global de la estructura.

e Reduccion de masa.

e Aislamiento sismico.

e Incorporacion de disipadores de energia.

2.3.5. Levantamiento de informacién y ensayos

Las caracteristicas del edificio correspondientes al desempefio sismico
pueden ser obtenidas a partir de las siguientes fuentes:

e Observacion de campo de las condiciones expuestas y la configuracion
del edificio.

e Documentos constructivos, analisis, memorias técnicas, estudios de suelos
realizados, datos proporcionados por el propietario o por el codigo oficial.

e Los estandares de referencia y codigos utilizados durante el periodo de
construccion del edificio.

e Ensayos destructivos o no destructivos para la determinacion de las

caracteristicas de los materiales.
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2.3.5.1. Configuracion estructural

La informacion de la configuracion estructural debe identificar el sistema
resistente. Este sistema puede incluir componentes estructurales y no estructurales
que participan en la resistencia a cargas laterales, esta informacion debe identificar
posibles deficiencias sismicas en el sistema resistente, que puede incluir
discontinuidades, puntos débiles, irregularidades, y la insuficiencia de las

capacidades de resistencia y deformacion.

2.3.5.2. Propiedades de los componentes estructurales

Se debe recolectar suficiente informacion acerca de los componentes del
edificio, como su geometria, el tipo de material y su conexion con otros componentes
con el fin de permitir una adecuada modelacién para su posterior analisis ya que este
requiere un buen entendimiento de todos los componentes que conforman el sistema
estructural. La capacidad resistente y de deformacion de los componentes
estructurales se basa en las propiedades de los materiales de los cuales se encuentran
conformados.

En la tabla 18 se indican los requerimientos de recoleccion de datos en
funcién del objetivo de rehabilitacién y el nivel de desempefio que se quiere
alcanzar, aqui se indica también un factor importante que es el factor de
incertidumbre k. La Norma Ecuatoriana de la construccion sefiala que: “En el caso de
ser aplicado un procedimiento de analisis lineal dinamico, cuando limitaciones
econdmicas o de otro tipo impidan la ejecucién de pruebas fisicas 0 ensayos sobre
los materiales, las propiedades mecanicas asumidas a partir de documentos o planos
seran afectadas por un factor de incertidumbre k menor o igual que 0.75” (NEC-SE-
RE Riesgo sismico, 2015, p. 23).

Sin embargo en una actualizacion del cddigo ASCE 41 se indica que si se
tiene los valores de las propiedades mecénicas de los materiales indicados en los

planos de disefio, el factor de incertidumbre k sera de 0.9.
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Tabla 18
Requerimientos de recoleccion de datos
Datos Minimo Usual Comprensivo
Nivel de desempefio Seguridad de vida o menor Seguridad de vida o menor | Mayor al de seguridad de vida
Procedimiento de e . e
. Lineal estético, Lineal dindmico Todos Todos
analisis
Ensayos Mo ensayos Ensayos usuales Ensayos comprensivos
Planos de disefio o - . Documentos constructivos o
Planos No planos  |Planos de disefio o equivalentes
equivalentes equivalentes
Condicion de . . 3 . . . .
. Visual Visual Comprensivo Visual Comprensivo Visual Comprensivo
evaluacion
Propiedades de los Valores Planos de Valores Planos de disefio Ensavos Documentos y Ensayos
materiales predstarminados | djsefip | Predeterminados |y ensayos 4 ensayos comprensivaos
Factor de 0.75 0.9 0.75 1 1 1 1
incertidumbre (k) i ) )

Fuente: (American Society of Civil Engineers, 2013)

2.3.6. Modelacion, analisis y criterios de aceptacion

El modelo matematico es una representacion de la estructura real, la cual nos
permite realizar el andlisis de su comportamiento ya sea ante cargas gravitatorias o
cargas sismicas, es importante que en dicho modelo se incluyan todos los elementos
que conforman el sistema estructural resistente, distribucion espacial de masas y
rigideces en la estructura con el fin de obtener resultados lo mas cercanos posibles al
comportamiento de la estructura real. Para la elaboracion de este modelo es necesario
haber realizado previamente el levantamiento de datos sobre la estructura en el cual
se incluye la distribucion geométrica, las secciones de los elementos estructurales
como vigas, columnas y losas, el tipo de material utilizado para su construccion y sus
caracteristicas como la resistencia a la compresion en el caso del hormigon vy el
esfuerzo de fluencia del acero utilizado para el armado de vigas y columnas.

Los procedimientos de analisis estructural que permite aplicar la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, en base a lo recomendado en el codigo ASCE 41
son: Lineal estatico, Lineal dinamico, No-lineal estatico y No-lineal dindmico. Para
el caso del presente proyecto se utilizaran los procedimientos lineales basados en

fuerzas.
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2.3.6.1. Analisis Dinamico Lineal

En este caso se deja de lado la simplificacion del sistema estructural a un solo
grado de libertad, ya que las estructuras son tridimensionales esta se modela como un
sistema de multiples grados de libertad. El efecto de la accion sismica puede ser
modelado mediante un analisis modal espectral o un andlisis de respuesta en el
tiempo. El andlisis modal espectral es uno de los més utilizados en el analisis sismico
de estructuras el cual considera que existen varios modos o formas en los cuales una
estructura puede vibrar en respuesta a una accion sismica determinada. Cada modo
de vibracion ademéas de una deformada caracteristica tiene también un periodo de

vibracion diferente.

} R Py
b d bbb ®
L ey ®

PRIMER MODO SEGUNDO MODO TERCERMODO
Figura 4 Representacion Modos de vibracion de una estructura
Fuente: (Aguiar Falconi, 2012)

2.4. Refuerzo de estructuras de hormigén armado

Se denomina refuerzo a los cambios implementados para obtener un
incremento de la capacidad resistente de la estructura con el fin de alcanzar niveles
de resistencia mayores de los que fueron considerados al momento de su disefio y
construccion. Esta técnica se emplea en estructuras que por sus caracteristicas
pueden presentar comportamientos deficientes ante la accion de un sismo, sabemos
que en nuestro medio es muy comun que algunas estructuras sean utilizadas para
actividades distintas a las que fueron consideradas para el disefio, ademas en

edificios construidos hace ya algun tiempo se puede registrar cierto nivel de deterioro
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en los materiales de construccion principalmente en lugares en los que el ambiente es
agresivo. Entre las razones mas comunes que generan la necesidad de implementar
un reforzamiento se pueden sefialar las siguientes:

e Actualizacion de normas de construccion.

e Cambio del uso de la estructura.

e Disefios inadecuados o con cddigos anteriores.

e Errores constructivos.

e Dafios estructurales producidos por un sismo.

e Corrosion y deterioro del acero de refuerzo.

El principal objetivo de la implementacion de un refuerzo estructural es el de
incrementar la resistencia y la rigidez de la estructura, sin embargo es muy
importante considerar la conexién entre los elementos existentes y los que conforman
el reforzamiento ya que todo el sistema debe trabajar en conjunto. Al colocar el
reforzamiento en los elementos estructurales se producen cambios de rigidez los
cuales se toman en cuenta dentro del andlisis global de la estructura, para esto
suponemos que el elemento original y su refuerzo tendran un comportamiento

monolitico.

2.4.1. Tipos de reforzamiento estructural

Las estructuras de hormigdn armado deben ser construidas de modo que
conserven su estabilidad y seguridad para sus ocupantes, respetando condiciones
ambientales o de uso previstas en el disefio, sin embargo esto no siempre se cumple.
Existen dos tipos de intervenciones dentro del reforzamiento estructural que son

aplicadas a las edificaciones.

2.4.1.1. Medidas preventivas

Es el reforzamiento que se aplica con el fin de prevenir la ocurrencia de fallas
en la estructura, mejorando las caracteristicas de los elementos estructurales que
pueden verse afectados por un incremento de cargas o porque no cumplen con los

requisitos de disefio sefialados en los nuevos cddigos de la construccion.
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2.4.1.2. Medidas correctivas

Estas medidas se aplican con el fin de reparar y devolver a sus condiciones
originales a los elementos estructurales que han sido afectados debido un sismo,
agentes ambientales, incendios, etc. Las estructuras dafiadas a causa de un sismo
deben ser rehabilitadas de tal forma que se corrijan defectos estructurales y que le

permitan a la edificacidn recuperar su capacidad de resistir un nuevo sismo.

2.4.2. Modificacién local de componentes

Una estructura puede estar conformada de un sistema resistente con una
adecuada resistencia y rigidez global, sin embargo es posible que varios de los
componentes de un edificio no tengan suficiente resistencia o capacidad de
deformacion para desarrollar un adecuado desempefio ante cargas sismicas, una de
las estrategias de reforzamiento recomendada es la de modificar estos componentes
manteniendo la configuracion basica del sistema estructural resistente. En esta
estrategia se incluyen medidas como el encamisado de vigas y columnas ya sea
mediante la colocacion de placas de acero o con un recrecido de hormigén armado,
En este tipo de intervenciones es importante verificar que el nuevo material trabaje
en conjunto con los elementos existentes ya que de otra forma estos no serian utiles y
solamente generarian una carga adicional para la estructura analizada.

Los sistemas habituales de refuerzo en estructuras de hormigon armado mediante la
modificacion local de componentes incluyen las siguientes técnicas:

e Refuerzo mediante recrecido con hormigén armado.

e Refuerzo mediante adosado de perfiles metalicos.

e Refuerzo mediante disposicion de armadura exterior.

2.4.2.1. Refuerzo mediante recrecido de hormigon armado.

Esta opcion utilizada para reforzar un elemento estructural de hormigén
consiste basicamente en hacer crecer su seccién transversal envolviéndolo con una

seccién adicional de hormigon armado. La ventaja de este sistema es la de presentar
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una gran compatibilidad entre el material original y el de refuerzo ya que se genera
una amplia superficie de contacto entre ambos elementos permitiendo asi una
correcta transferencia de esfuerzos. Ademas de aumentar considerablemente la
seccion del elemento se incorpora una mayor cuantia de acero, el cual de ser
necesario puede anclarse con la armadura original dando como resultado un elemento
monolitico el cual ha incrementado notablemente su resistencia y rigidez.

Por otra parte los posibles inconvenientes que pueden presentarse en esta
técnica de reforzamiento son la dificultad constructiva y consecuentemente un
elevado costo, ademés el aumento de rigidez que se genera puede alterar la
distribucion de esfuerzos en el sistema estructural. En la figura 4 se indica el
reforzamiento de columnas mediante el recrecido de hormigon armado, en el cual es
importante la preparacién de la superficie del elemento original tratando de dejarla lo

mas rugosa e irregular posible.
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Figura 5 Reforzamiento de columnas con recrecido de hormigén armado
Fuente: (Pachon, 2014)

Si se quiere mejorar la transferencia de esfuerzos es necesaria una conexion
directa entre la armadura original y la de refuerzo, para lograrlo se debe eliminar el
recubrimiento y colocar barras intermedias mediante soldadura o traslape, para esta

técnica la armadura transversal del refuerzo tiene una gran importancia.
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2.4.2.2. Refuerzo mediante perfiles metalicos

Otra de las técnicas de reforzamiento mas utilizadas consiste en unir uno o
varios perfiles metalicos al elemento original de tal modo que se transforme en un
elemento mixto. Este sistema de refuerzo es muy eficaz estructuralmente ya que
permite incrementar considerablemente la resistencia y la rigidez del elemento
original. La ventaja de esta técnica radica en una menor dificultad constructiva en
comparacion al recrecido de hormigon, por lo que los costos resultan ser inferiores.

Sin embargo, debido a que se trata de materiales con caracteristicas diferentes
es posible la presencia problemas de compatibilidad por lo que pueden reducir la
eficacia del sistema, en vista de que la adherencia y rozamiento entre estos elementos
resulta ser insuficiente es necesaria la colocacién de anclajes mecanicos o en su
defecto la utilizacion de una resina epdxica, teniendo en cuenta que este tipo de
resina es extremadamente vulnerable al fuego.

En la figura 5 se indica el reforzamiento de vigas mediante la adicion de
perfiles metalicos los cuales se encuentran soportados en la columna mediante

anclajes mecanicos.

Figura 6 Reforzamiento de vigas mediante colocacion de perfiles metalicos
Fuente: (Pachon, 2014)
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2.4.2.3. Refuerzo mediante armado exterior

Para el refuerzo de las estructuras de hormigdn armado se tiene también la
alternativa de afiadir al elemento original una armadura exterior, dicha armadura es
ligada generalmente mediante adhesivos, aunque se puede utilizar también anclajes
metalicos. Esta técnica fue desarrollada casi a la par con la aparicion de los adhesivos
epoxi en la década de 1960, lo cual permiti6 encolar las bandas de acero
aprovechando la eficacia de estos adhesivos.

El refuerzo mediante armado exterior ha sido ampliamente utilizado en todo
el mundo, principalmente para reforzar vigas o losas a flexion o cortante y se utiliza
generalmente en la cara de traccion. Este sistema en comparacion al refuerzo
mediante recrecido de hormigoén y colocacion de perfiles metalicos presenta la
ventaja de una mayor facilidad de ejecucion asi como también que el incremento de
dimensiones de los elementos es limitado.

Sin embargo al tratarse solamente del incremento de armadura, sin aumentar
la seccion del elemento, los niveles de refuerzo alcanzados son reducidos en
comparacion a los otros sistemas. Ademas, al ligarse al elemento original mediante
adhesivos epdxicos genera una resistencia al fuego casi nula, ya que en presencia de
éste el epoxico pierde sus caracteristicas resistentes siendo necesaria la
implementacién de una proteccion contra el calor. Otro inconveniente a tomar en
cuenta es la posible corrosion que puede presentarse con el tiempo en las bandas de

acero, por lo que se requiere su proteccion y mantenimiento.
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Figura 7 Refuerzo a flexion mediante bandas de acero encoladas
Fuente: (Rio Bueno, 2008)

2.4.3. Rigidizamiento global de la estructura

El rigidizamiento global de la estructura puede ser una efectiva estrategia de
rehabilitacién si al momento de implementar un andlisis sismico se determinan
deficiencias atribuidas al excesivo desplazamiento lateral de la estructura y sus
componentes no tienen la suficiente ductilidad para resistir las deformaciones
producidas. La construcciéon de arriostramientos 0 muros de corte en los marcos

estructurales del edificio es una medida efectiva para el aumento de rigidez.

2.4.3.1. Porticos Arriostrados

Los diferentes tipos de arriostramiento lateral se utilizan para limitar los
desplazamientos de entrepiso. El arriostramiento mediante diagonales es muy
utilizado en el rigidizamiento de estructuras, ya que el proceso constructivo es
econdmico y su andlisis es simple. Los porticos arriostrados hacen uso de elementos
diagonales para resistir las fuerzas laterales producidas principalmente por cargas
sismicas.

En las estructuras de hormigdn armado se puede combinar los porticos

ductiles con diagonales metalicas, pero es necesario disefiar dichas diagonales para
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evitar una falla por pandeo debido a las grandes compresiones que se generan en este
elemento lo cual es mas controlable si las diagonales son de hormigdn armado.

Las diagonales utilizadas para rigidizar un marco estructural pueden ser
concentricas para el caso de diagonales de hormigon armado o de acero estructural, 0
excéntrica en el caso de porticos de acero estructural. Una diagonal concéntrica es
cuando sus dos extremos llegan a las conexiones entre viga y columna del portico y
excéntrica cuando uno de sus extremos llega a un punto alejado de la conexién viga
columna.

Diagonales simples: En el caso de ser utilizada una sola diagonal en el
portico, esta debe ser capaz de resistir las fuerzas de tensién y compresion generadas
por las fuerzas laterales actuantes en ambas direcciones sobre el mismo portico. En la

figura 7 se muestra un portico con diagonales simples.

Figura 8 Arriostramiento mediante diagonales simples

Fuente: (Heavy Engineering Research Association, 2016)

Diagonales en cruz: En este caso el arriostramiento esta compuesto por dos
diagonales que se cortan en un punto formando asi un sistema de cercha concéntrica.

En la figura 8 se muestra un portico arriostrado con diagonales en cruz.



Figura 9 Arriostramiento mediante diagonales en cruz
Fuente: (Global Earthquake Model, 2016)
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CAPITULO 3
ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA

3.1. Introduccion

Para la elaboracion del modelo matematico de la estructura, el cual serd
utilizado para el analisis sismico de la misma, es necesario depurar la informacion
obtenida de documentos como memorias de célculo, planos estructurales, planos
arquitectonicos, etc.

El analisis sismico se realizard tomando en cuenta la edificacion original, con
la geometria global de la estructura, distribucion y dimensiones de sus elementos
estructurales, caracteristicas y propiedades de los materiales de construccion, entre
otros que puedan ser Utiles para este fin. A partir de estos parametros se elabora un
modelo mediante el cual se analizara el comportamiento de la estructura
principalmente ante un evento sismico, simulado en el Software de disefio estructural
ETABS v 15.0.0.

Ademas para el analisis sismico se tomara como base los requerimientos de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion indicados en el Capitulo Il del presente
proyecto, los cuales deberan cumplirse como minimo una vez aplicado el
reforzamiento.

Una vez determinadas falencias de la estructura en forma global y en forma
especifica de los elementos estructurales se procedera a analizar los resultados con el
fin de seleccionar la mejor estrategia de rehabilitacion y asi poder mejorar el

comportamiento y respuesta sismica de la edificacion.

3.2. Ubicacion de la estructura

El edificio se encuentra ubicado en la ciudad de Portoviejo provincia de
Manabi, Calle Francisco Pacheco entre Av. Pedro Gual y 9 de Octubre, en las
coordenadas UTM 17560624 Longitud Este y 9883260. En la figura 10 se indica la

ubicacion del Edificio Santacruz.
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Figura 3 Ubicacion del Edificio Santacruz
Fuente: (Google, 2016)

3.3. Descripcion y caracteristicas de la estructura

El Edificio Santacruz es una estructura de cinco plantas incluidas la planta
baja y la planta de cubierta y mezanine, es un edificio destinado principalmente al
trabajo de oficina y ocupacion residencial, consta de una planta de Mezanine, una
planta de oficinas, una planta de departamento y una planta de cubierta, ademas
cuenta con una losa destinada para cubrir las gradas y el pozo de luz, a continuacién
se indica una lista con las caracteristicas generales del edificio.

e El edificio esta construido totalmente con hormigdn armado.

e Es una construccién anterior a 1980 por lo que fue construido antes de la
promulgacion del capitulo de Peligrosidad Sismica en los cddigos de la
construccion.

e Es una estructura aporticada con losas alivianadas las cuales se vuelven
macizas en los alrededores de las columnas, de las losas se definen las vigas
mediante la conformacion de un nervio ancho ddndonos como resultado la
consideracién de vigas banda.

e La separacion de los ejes es de aproximadamente 3.36 m en el Sentido X y
4.27 men el Sentido Y, a excepcidn de los dos primeros ejes en sentido X los
cuales se encuentran separados solamente 2.50 m ya que conforman un portal

de ingreso, por lo que pueden presentarse problemas de torsion.
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e La losa del mezanine no cubre toda el area del edificio, sino que parte desde
el eje 2 formando asi un portal en la entrada, a partir del primer piso alto se
identifica la existencia de un voladizo de 1.00 m.

e Las gradas se encuentran acopladas a la estructura y se identifica un pozo de
luz destinado a mejorar la iluminacion.

e Las paredes exteriores estdn formadas por ladrillo parado y las interiores
mediante tabiques prefabricados, lo cual disminuye notablemente parte de la

carga muerta por paredes.

3.3.1. Areas de la edificacion
El area total de construccion del Edificio Santacruz es de 739.77 m? a
continuacion en la tabla 19 se indican las diferentes plantas con los ambientes que

conforman cada una de ellas, asi como su area de construccién.

Tabla 19
Areas de construccion del Edificio Santacruz
Recibidor
Local Comercial
% Baio
PLANTA BAJA N+0.00 AREA DE AREA DE AREA POZO DE
CONSTRUCCION GRADAS LUz
178.71 5.93 11.88
Oficinas
¥% Baino
MEZANINE N+2.75 AREA DE AREA DE AREA POZO DE
CONSTRUCCION GRADAS LUz
131.34 8.73 11.88
Oficinas
Sala de espera
PRIMERO PISO 472 Bafos ) )
N+5.50 AREA DE AREA DE AREA POZO DE
CONSTRUCCION GRADAS LUz
214.86 8.73 11.88
Dormitorios
Cocina
SEGUNDOPISO  3Bafiosyllibafio )
N+8.35 AREA DE AREA DE AREA POZO DE
CONSTRUCCION GRADAS LUz
214.86 8.73 11.88
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3.3.2. Geometriay Distribucion de elementos estructurales

El Edificio Santacruz cuenta con Planos Arquitectonicos, Estructurales y de
instalaciones, elaborados por el Ing. Tomas Linzan Palma y el Arg. Ignacio Moreira.
La geometria mostrada a continuacion ha sido realizada en base a dichos planos. En
las figuras 11 y 12 se indica la geometria del edificio y la distribucion de los
elementos estructurales en planta y elevacion, necesario para la elaboracion del

modelo analitico de la estructura.
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Figura 5 Elevacion del Edificio Santacruz

3.3.2.1. Losasy Vigas

Las losas de mezanine, entrepiso y cubierta del Edificio Santacruz son losas

nervadas en dos direcciones con un espesor total de 20 cm, alivianadas con bloques

de 20x40x15 cm, por lo que tenemos una loseta de compresion de 5 cm de espesor,

esta losa se vuelve maciza alrededor de las columnas en donde no se colocan

alivianamientos. En las figura 13 se muestra el corte tipico de losa, mientras que en

las figuras 14 y 15 se indica la distribucion de alivianamientos para la conformacion

de los nervios en las losas de mezanine, entrepiso y cubierta.

MALLA & 1/4 ¢/0.20

SENTIDO X

SENTIDO Y

A #*
NERVIO ALIVIANAMIENTO

#* #*
NERVIO

ALIVIANAMIENTO

#* A
NERVIO

Figura 6 Corte tipico de losa del Edificio Santacruz
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Como se puede observar en las figuras anteriores, las vigas de la estructura
estdn embebidas en la losa, conformadas mediante un nervio méas ancho, de tal
manera se puede definir a las vigas como vigas banda de 30x20 cm. Ademas existen
cuatro vigas V1, V2, V3, V4 las cuales cuentan con una armadura extra, la viga V1

soporta las gradas del edificio y es por eso que tiene mayor cantidad de acero

3.3.2.2. Columnas

Las columnas del Edificio Santacruz son columnas rectangulares de
hormigén armado, todas tienen la misma seccion de 25x30 c¢cm sin embargo su
armadura depende de las cargas que soporta, es decir las columnas interiores tienen
una armadura superior a las columnas exteriores, asi mismo las columnas de la
primera planta tienen mas armadura que las columnas de las plantas superiores. En la
tabla 20 se muestra el cuadro de columnas indicado en los planos estructurales del
Edificio Santacruz.

Tabla 20
Cuadro de columnas Edificio Santacruz

SOBRE SOBRE 1ER ALTO Y| SOBRE SEGUNDO OBSERVACIONES
PILAR CIMENTACION MEZZANINE ALTO
SECCION| Fe |SECCION| Fe |SECCION| Fe
| | |
-+ VIGAOLOSA -
| |
1234589 5| o S
12-13-16-17- 3
25x30 | 645/8 | 25x30 | 641/2 | 30x25 | 6d1/2 i
18-19-20-21-| >/ X o1/ X 1/ 3
22-23-24 ) ESTRIBOS
‘L @ 38 .25
ESTRIBOS
050 o 3-s|c-u 10
6-7-10- : |
25x30 | 8$5/8 | 25x30 | 645/8 | 30x25 | 6¢5/8 | + viGAOLOSA -
11-14-15 ] {

Fuente: (Linzan Palma, 1980)

A continuacion en la tabla 21 se muestra el detalle de todos los tipos de columnas

presentes en el Edificio Santacruz, elaborado en base a los planos estructurales.
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Detalle tipo de columnas Edificio Santacruz

COLUMNA 1-2-3-4-5-8-9-12-13-16-17-
18-19-20-21-22-23-24
0,25
R
® Z16mm
030 1E & W3
o010 y o025
b 25cm
h 30cm
Armadura 6 5/8

Observacion

Sobre cimentacién

COLUMNA 1-2-3-4-5-8-9-12-13-16-17-

18-19-20-21-22-23-24

0,25

e
& @ 12mm
0,30 1E & 38
0.0 y /025

b 30cm
h 25cm
Armadura 6¢d1/2

Observacion

Sobre segudo alto

COLUMNA 6-7-10-11-14-15
0,25
e ]
# & 16mm
030 1E & 38
o010 y /025

b 25cm
h 30cm
Armadura 6d5/8

Observacion

Sobre ler alto y mezzanine

COLUMNA 1-2-3-4-5-8-9-12-13-16-
17-18-19-20-21-22-23-
24
0,25
—
& & 12mm
0.30 1E &332
o010 v /025
b 25cm
h 30cm
Armadura 6d1/2
Observacion Sobre 1ler alto y mezzanine
COLUMNA 6-7-10-11-14-15
0,25
B e
& 516mm
0,30 1E8 33
o010 y o025
25cm
h 30 cm
Armadura 8¢ 5/8
Observacion Sobre cimentacién
COLUMNA 6-7-10-11-14-15
0,25
e ]
# & 16mm
030 1E & 38
o010 y /025
b 30cm
h 25cm
Armadura 6 5/8
Observacion Sobre segudo alto
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3.4. Caracteristicas de los materiales de construccion

En funcién de lo indicado en la tabla 22 del presente proyecto, obtenida del
codigo ASCE 41 se indica que en caso de contar con los valores de las propiedades
mecénicas de los materiales indicados en los planos de disefio, el factor de
incertidumbre k seré de 0.9.

Ya que no se cuenta con los recursos ni facilidades suficientes para la
aplicacion de ensayos en los materiales de construccién, se tomaran los valores
indicados en los planos estructurales, afectados por el factor de incertidumbre k. Por

lo tanto tendriamos los siguientes valores.

Tabla 22
Caracteristicas de los materiales de construccion

Material Caracteristica Planos k Modelo

Resistencia a la

Hormigoén compresion f'c 175 0.9 157.5
(kg/cm?2)
Esfuerzo de fluencia
Acero 2800 0.9 2520
fy (kg/cm2)

3.4.1. Mddulo de elasticidad del hormigén

El modulo de elasticidad para el concreto de densidad normal puede
calcularse a partir de la siguiente expresion, obtenida del codigo ACI-318S-11.
E, = 4700\/f'c (MPa) (3.1)
Reemplazando la resistencia a la compresion del hormigén f’c en la ecuacion
3.1 y transformando a unidades de T/m?, se tiene que el modulo de elasticidad del
hormigén es E, = 1865254 T /m?2.
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3.4.2. Modulo de elasticidad del acero de refuerzo

“El médulo de elasticidad, Es, para el acero de refuerzo no preesforzado
puede tomarse como 200000 MPa” (ACI 318S-11).

Transformando este valor a unidades de T/m?, tenemos que el médulo de
elasticidad del acero de refuerzo es de E; = 20000000 T /m?2,

3.5. Cargas consideradas

3.5.1. Cargas Permanentes

La carga muerta por peso propio de la estructura en el modelo del Edificio
Santacruz, es calculada automaticamente por el Software ETABS v15.0.0, al
momento de definir los patrones de carga a considerar en el modelo, para esto
definimos el peso especifico del hormigén armado en 2.4 T/m?®.

Por otro lado, la carga muerta permanente constituida por el peso de todos los
elementos que actGan en permanencia sobre la estructura, elementos como: muros,
paredes, recubrimientos, instalaciones, entre otras seran agregadas de forma manual
y distribuidas uniformemente sobre la losa del modelo, las cargas de las paredes
perimetrales seran colocadas como una carga distribuida sobre las paredes
perimetrales. En la tabla 23 se muestra el desglose de estas cargas permanentes en la

carga que sera aplicada en el modelo.

Tabla 23
Carga Muerta permanente del Edificio Santacruz

ELEMENTO CARGA TOTAL
Paredes perimetrales de
PAREDES 1.6*%0.1*2.50=0.4 0.4
ladrillo parado (T/m)
Masillado (T/m?) 0.02*2.2*2=0.088
ACABADOS Instalaciones (T/m?) 0.02 0.144

Cerdmica (T/m?) 0.036
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3.5.2. Carga Viva

La carga viva es también conocida como sobrecarga de uso, las sobrecargas
que se vayan a utilizar en el calculo dependen de la ocupacién a la cual va a ser
destinada la edificacion. Este tipo de cargas estan conformadas por el peso propio de
las personas, mobiliario, equipos mdviles, mercaderia, entre otras. En la tabla 24 se

muestran las cargas vivas que seran aplicadas para el analisis del Edificio Santacruz.

Tabla 24
Carga Viva del Edificio Santacruz
Ocupacién o Uso Carga Uniforme (T/m2)
Oficinas 0.24
Departamento 0.20
Cubierta 0.10

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cdmara de la Industria de la Construccion,
2015)

3.5.3. Carga Sismica

Para la determinacion de la carga sismica se realizara el calculo del cortante
basal, segun lo indicado en el Capitulo 2 de este proyecto, ademas se determinara el
espectro elastico de disefio en aceleraciones, el cual seré introducido en el programa

ETABS para el analisis modal espectral.

3.6. Condiciones de sitio

De acuerdo a la ubicacion de la estructura definimos las caracteristicas del
sitio en funcion del mapa de zonificacion sismica indicado en la figura 2.1. EI primer
parametro por definir es el valor Z, el cual se encuentra indicado en la tabla 2.1, para
este caso el proyecto se encuentra ubicado en la Zona Sismica VI para la cual la
caracterizacion del peligro sismico es muy alta, por tanto se define un valor Z = 0.50.

El siguiente parametro por definir se refiere al tipo de suelo, para el cual en

este proyecto no se cuenta con un estudio de suelo que nos defina exactamente el tipo
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de suelo sobre el que se encuentra la estructura. Sin embargo, con el fin de realizar
un andlisis conservador se define que el suelo en el cual se encuentra la edificacion

es un suelo tipo D.

3.6.1. Coeficientes de perfil de suelo y relacion de amplificacion espectral

Una vez determinados el valor de Z y el tipo de suelo sobre el que se
encuentra la edificacion, se puede definir el valor de los coeficientes de
amplificacion dinamica de perfiles de suelo, estos valores son tomados de las tablas

2.3,2.4y 2.5, de donde obtenemos los siguientes valores.

Fa=1.12
Fd=1.11
Fs=1.40

También se debe definir la relacién de amplificacion espectral 1 en funcién de la
region en la que esta ubicada la edificacion. Para el caso del Edificio Santacruz el
valor de n seria 1.8 el cual corresponde a las provincias de la costa excepto
Esmeraldas. Sin embargo, para obtener resultados mas conservadores y debido a los
cambios y discusiones respecto a los factores para la determinacion del espectro, se
utilizara el valor correspondiente a la provincia de Esmeraldas, es decir, el valor de la
relacion de amplificacion espectral es n=2.48. El factor r se selecciona en funcion del
tipo de suelo de la siguiente manera:

o r=1 para tipo de suelo A,Bo C

e r=15 para suelos tipo D o E

En base a lo sefialado anteriormente, en la tabla 25 se muestra el resumen de

los coeficientes de amplificacién dinamica.
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Tabla 25
Resumen Coeficientes de amplificacion dinamica

Coeficientes de amplificacion dinamica

Zona Sismica Vi
z 0.5

Tipo de suelo D
Fa 1.12
Fd 1.11
Fs 1.40
n 2.48
r 15

3.7. lrregularidades y coeficientes de configuracion estructural

Como se puede observar en la planta tipo del Edificio Santacruz de la figura
3.2, esta estructura no presenta ningun tipo de irregularidad en planta ya que todos
sus ejes son paralelos y ortogonales, no existen retrocesos excesivos en las esquinas
y la abertura correspondiente al pozo de luz no representa un gran porcentaje de la
planta del edificio, por lo tanto se puede definir al coeficiente de irregularidad en
planta como ®p = 1.

Por otro lado, en la estructura se presenta una cierta irregularidad en
elevacion causada por la planta de mezanine, la cual al ser de una dimension menor a
la de los deméas pisos genera una lIrregularidad tipo en elevacién Tipo 3 —
Irregularidad geométrica, para lo cual debemos calcular el valor de ®e funcion de lo
indicado en la tabla 2.11 de este proyecto que nos dice lo siguiente: “La estructura se
considera irregular cuando la dimensién en planta del sistema resistente en cualquier
piso es mayor que 1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente, exceptuando
el caso de los altillos de un solo piso” (NEC-SE-DS Peligro sismico, 2015, p. 51).
Es decir ®ei=0.9sia>1.3b

a=19.50m

b=1273m

19.50 > 16.55
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Por lo tanto ®ei= 0.9
Para el céalculo del coeficiente de regularidad en planta se utilizard la siguiente

expresion como fue descrita en el Capitulo 2 de este proyecto.

Pp = Oga X Dgp
@E = 09

3.8. Coeficiente de Importancia | y Factor de reduccion de resistencia sismica R

El coeficiente de importancia indicado en la tabla 2.6 se define en funcién del
tipo de estructura a ser analizada, el Edificio Santacruz no califica como una
estructura esencial o una estructura de ocupacion especial por lo que definimos el
Coeficiente de Importancia como | = 1.

En el caso del Factor de reduccion de resistencia sismica R, utilizamos la
tabla 2.12 para Sistemas Estructurales Ductiles y colocamos al Edificio Santacruz en
la categoria de Pdrticos especiales sismoresistentes de hormigén armado con vigas

banda. Por lo tanto tenemos que el Factor de reduccidn de resistencia sismica R = 5.

3.9. Periodo de vibracién de la estructura

El periodo de la estructura se determinara como fue indicado en el capitulo 2

en base a la siguiente expresion:
T = C.h&

Donde:
C, Coeficiente que depende del tipo de edificio.
h, Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura.
T Periodo de vibracion.
En la tabla 26 se indica el valor del periodo de la estructura y los valores utilizados

para el calculo del mismo.
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Tabla 26
Periodo de vibracion de la estructura
Coeficiente Valor
Ct 0.055
hn 13.6
a 0.9
T(s) 0.58

Sin embargo se debe tener en cuenta que esta ecuacion para la determinacion
del periodo fundamental de la estructura es un método empirico, el cual
intencionalmente subestima el periodo real lo cual resulta en estimaciones
conservadoras de las fuerzas laterales. Estudios realizados han demostrado que
dependiendo de la masa real o distribuciones de rigidez de un edificio, los resultados
mediante este método pueden diferir significativamente con el periodo real de la
estructura, mas aun tratandose de una estructura que no obedece los requerimientos
de los cédigos actuales como es el caso del Edificio Santacruz.

Por lo tanto para la determinacion del periodo fundamental del Edificio
Santacruz se utilizard el modelo matematico elaborado en el programa ETABS
v15.0.0, el cual considera las caracteristicas propias del edificio y concede resultados

maés confiables.

3.10. Espectro de disefio en aceleraciones

Una vez determinados los coeficientes de amplificacién dindmica, el periodo
de vibracion de la estructura, la relacion de amplificacion espectral, la zona de
peligro sismico, el factor de importancia y el factor de reduccion de resistencia
sismica podemos definir el espectro de disefio en aceleraciones, tanto elastico como
inelastico. En la tabla 27 se indica el resumen de los valores utilizados para la

elaboracion del espectro de disefio, el periodo limite de vibracion en el espectro vy el



76

periodo fundamental de la estructura. Luego en la figura 16 se muestran los espectros

de disefio en aceleraciones elastico e inelastico.

Tabla 27
Parametros para la elaboracion del espectro de disefio

Zona Sismica Vi
Z 0.5
Tipo de suelo D
Fa 1.12
Fd 1.11
Fs 1.40
n 2.48
r 15
I 1
R 5
or 1
Oe 0.9
T 0.58

Tc 0.763



ESPECTRO ELASTICO E INELASTICO DE DISENO
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Figura 9 Espectro elastico e inelastico de disefio en aceleraciones

1.500 2.000 2500 3.000 3.500 4000
T (seg)

1000

0500

0.000

77



Tabla 28

Valores del Espectro elastico e inelastico de disefio

0.000
0.763
0.863
0.963
1.063
1.163
1.263
1.363
1.463
1.563
1.663
1.763
1.863
1.963
2.063
2.163
2.263
2.363
2.463
2.563
2.663
2.763
2.863
2.963
3.063
3.163
3.263
3.363
3.463
3.563
3.663

ESPECTRO DE DISENO
Elastico
Sa
1.389
1.389
1.155
0.980
0.845
0.738
0.652
0.582
0.523
0.474
0.432
0.395
0.364
0.337
0.312
0.201
0.272
0.255
0.239
0.226
0.213
0.202
0.101
0.182
0.173
0.165
0.157
0.150
0.144
0.138
0.132

Inelastico
Sa
0.278
0.278
0.231
0.196
0.169
0.148
0.130
0.116
0.105
0.095
0.086
0.079
0.073
0.067
0.062
0.058
0.054
0.051
0.048
0.045
0.043
0.040
0.038
0.036
0.035
0.033
0.031
0.030
0.029
0.028
0.026
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3.11. Modelo del Edificio Santacruz en ETABS v15.0.0

En base a los planos estructurales del Edificio Santacruz se ha elaborado un
modelo en el programa ETABS v15.0.0, el cual representa de la forma mas
aproximada la realidad del edificio. En la figura 17 se muestra una vista en tres
dimensiones del modelo generado en el programa, las figuras 18 y 19 contienen

vistas en planta y elevacion del modelo del edificio respectivamente.

Figura 10 Vista en tres dimensiones Modelo Edificio Santacruz
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Figura 11 Vista en planta Modelo Edificio Santacruz
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TAPA GRADA

PISO 4

PISO 3

PISO 2

PISO1

Base

Figura 12 Vista en elevacion Modelo Edificio Santacruz

3.11.1. Modos de vibracién

Los modos de vibracion indican la forma en la cual una estructura responde
ante un sismo 0 una excitacion dindmica y resulta de gran importancia tomar en
cuenta este parametro, el cual depende de la rigidez de la estructura y la masa que
estd sujeta a la misma. Es decir, los modos de vibracion estan asociados a las
caracteristicas y distribucion de los elementos estructurales y a las cargas a las cuales
se encuentra sometida la estructura.

Por medio del Andlisis Dinamico Modal elaborado en el programa ETABS
v15.0.0 se han determinado los periodos de vibracion correspondientes a cada uno de
los modos, El periodo del primer modo de vibracién se conoce como Periodo
Fundamental de la estructura, el cual tiene un valor de T=1.345 s. Como era de
esperarse, este periodo calculado mediante un analisis modal es mayor al que fue
calculado mediante la ecuacion empirica indicada en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion y en el codigo ASCE 41. En la tabla 29 se indican los periodos y

frecuencias correspondientes a cada modo de vibracion.
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Tabla 29
Periodos y frecuencias del Edificio Santacruz
Modo Periodo (s) Frecuencia (Hz)

Modo 1 1.345 0.695
Modo 2 1.339 0.799
Modo 3 1.199 0.867
Modo 4 0.426 2.268
Modo 5 0.405 2.568
Modo 6 0.361 2.9
Modo 7 0.252 3.955
Modo 8 0.229 4.435
Modo 9 0.198 5.098
Modo 10 0.191 5.445
Modo 11 0.175 5.956
Modo 12 0.164 6.216
Modo 13 0.158 6.551
Modo 14 0.138 7.027
Modo 15 0.129 7.876

En la tabla 30 se muestra el porcentaje de masa que participa en cada uno de los
modos de vibracion. Como se indica en la tabla, para el primer Modo de vibracion se
tiene un 84.95% de la masa en la direccion X, por lo que se puede deducir que la
estructura tiene un comportamiento traslacional en sentido X en el primer modo de
vibracion, Asi mismo en el caso del segundo Modo de vibracion se tiene un
comportamiento traslacional en sentido Y con un porcentaje de la masa del 81.79%.
Adicionalmente podemos observar que la sumatoria de los porcentajes de
participacion de masas de todos los modos de vibracion llega casi al 100%, por lo
que se puede decir que los resultados son aceptables.



Tabla 30

Porcentaje de participacion de masa para cada modo de vibracion

Modo

Modo 1
Modo 2
Modo 3
Modo 4
Modo 5
Modo 6
Modo 7
Modo 8
Modo 9
Modo 10
Modo 11
Modo 12
Modo 13
Modo 14
Modo 15

2

uUXx

84.95%
0.02%
0.05%
8.96%
0.15%
0.06%
2.73%
0.00%
0.13%
1.50%
0.00%
0.05%
0.37%
0.33%
0.02%

99.32%

Uy

0.01%
81.79%
2.38%
0.09%
8.24%
0.87%
0.01%
2.31%
0.36%
0.00%
0.91%
1.14%
0.03%
0.09%
1.41%

99.64%

3.11.2. Cortante basal de disefio

uz

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

RX

0.00%
17.49%
0.03%
0.63%
56.74%
5.51%
0.01%
5.12%
0.80%
0.01%
2.72%
3.91%
0.11%
0.37%
5.27%

98.72%

RY

16.32%
0.01%
0.02%

63.69%
1.46%
1.23%
5.74%
0.00%
0.66%
5.21%
0.01%
0.25%
1.57%
1.27%
0.06%

97.50%
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RZ

0.33%
2.28%
83.04%
1.10%
0.58%
7.11%
0.44%
0.42%
1.63%
0.03%
0.38%
0.55%
0.08%
0.76%
0.00%
98.73%

A pesar de que se determin6 que el analisis de la estructura seria un Analisis

Dindmico Lineal, como complemento se determinard el cortante basal de disefio

como se indicd en el Capitulo 2 de este proyecto para aplicar también un analisis

estatico lineal, el cortante basal de disefio para el analisis de la estructura se

determina mediante la siguiente expresion:

Doénde:
Sa(Ta)
Dry De

Espectro de disefio en aceleracion.

V=

[S4(Ta)
ROp D

Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.

Coeficiente de importancia.
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R Factor de reduccién de resistencia sismica.
V Cortante basal total de disefio.
w Carga sismica reactiva.

En el caso del periodo fundamental de la estructura calculado con la ecuacién
empirica de la NEC, este se encuentra entre 0 y Tc, por lo que el valor de Sa en ese
rango esta definido por la siguiente expresion:

Sa =NZF,

Al reemplazar los valores correspondientes en la ecuacion, obtenemos el
valor de Sa = 1.389, y utilizando los coeficientes definidos en la tabla 3.9 obtenemos
el valor del cortante basal de disefio como:

V =0.309W

Sin embargo este cortante arrojaria resultados demasiado altos debido a que el
periodo fundamental de la estructura es mayor al utilizado para el calculo del
cortante basal, por lo tanto para el caso del periodo real de la estructura T=1.345 s, el

valor de Sa esta definido por la siguiente expresion:

S. =nZFE, (£>r
T
Utilizando los valores correspondientes calculamos el valor de Sa = 0.59,
para el cual obtenemos un cortante basal de disefio de:
V =0.13W
Este ultimo valor del cortante basal de disefio es el que utilizaremos en el
modelo de la estructura en ETABS para el andlisis estatico. La carga reactiva W ha
sido considerada como la carga muerta total del edificio:
W=CM
Una vez definidos estos parametros analizamos los resultados obtenidos en el
programa ETABS v15.0.0, en la tabla 31 se indican los valores de cortante basal de

la estructura para los casos estatico y dinamico.
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Tabla 31
Cortante basal del edificio Santacruz
CASO CORTANTE BASAL (ton)
ESTATICO 62.97
ESPECTRO 51.90

Como podemos observar, el cortante basal calculado por el método dinamico
equivale a un 82.42% del valor calculado por el método estatico, este valor se
encuentra dentro del rango indicado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion la
cual indica que el valor del cortante dindmico total en la base no debe ser menor al

80% del Cortante basal V obtenido por el método estatico.

3.11.3. Derivas de piso

El control de las derivas de piso se realiza en funcion de lo indicado en la
Norma Ecuatoriana de la Construccién, donde se indica que la deriva ineléstica no
debe superar el 2% expresado como porcentaje de la altura de piso. El programa
ETABS v15.0.0 reporta la deriva elastica por lo que se debe calcular la deriva
inelastica en funcién de lo indicado en el Capitulo 2 de este proyecto. En la tabla 32
se muestran los valores de las derivas tanto elastica como inelastica de todos los
pisos y para los casos de analisis estatico y dindmico.



Tabla 32
Derivas de piso del Edificio Santacruz
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TAPA GRADA SXP X 0.003552 0.0133 CUMPLE
TAPA GRADA SXN X 0.003192 0.0120 CUMPLE
TAPA GRADA SYP Y 0.003633 0.0136 CUMPLE
TAPA GRADA SYN Y 0.003437 0.0129 CUMPLE
TAPA GRADA ESPECT X X 0.003604 0.0135 CUMPLE
TAPA GRADA ESPECT Y Y 0.003443 0.0129 CUMPLE
PISO 4 SXP X 0.006483 0.0243 NO CUMPLE
PISO 4 SXN X 0.005516 0.0207 NO CUMPLE
PISO 4 SYP Y 0.005914 0.0222 NO CUMPLE
PISO 4 SYN Y 0.005495 0.0206 NO CUMPLE
PISO 4 ESPECT X X 0.005470 0.0205 NO CUMPLE
PISO 4 ESPECT Y Y 0.004917 0.0184 CUMPLE
PISO 3 SXP X 0.010374 0.0389 NO CUMPLE
PISO 3 SXN X 0.009480 0.0356 NO CUMPLE
PISO 3 SYP Y 0.009200 0.0345 NO CUMPLE
PISO 3 SYN Y 0.008645 0.0324 NO CUMPLE
PISO 3 ESPECT X X 0.008107 0.0304 NO CUMPLE
PISO 3 ESPECT Y Y 0.007338 0.0275 NO CUMPLE
PISO 2 SXP X 0.012069 0.0453 NO CUMPLE
PISO 2 SXN X 0.012330 0.0462 NO CUMPLE
PISO 2 SYP Y 0.011253 0.0422 NO CUMPLE
PISO 2 SYN Y 0.010768 0.0404 NO CUMPLE
PISO 2 ESPECT X X 0.009746 0.0365 NO CUMPLE
PISO 2 ESPECT Y Y 0.008997 0.0337 NO CUMPLE
PISO1 SXP X 0.007988 0.0300 NO CUMPLE
PISO1 SXN X 0.008394 0.0315 NO CUMPLE
PISO 1 SYP Y 0.007101 0.0266 NO CUMPLE
PISO 1 SYN Y 0.007019 0.0263 NO CUMPLE
PISO 1 ESPECT X X 0.006680 0.0251 NO CUMPLE
PISO 1 ESPECTY Y 0.005689 0.0213 NO CUMPLE
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3.12. Control de los elementos estructurales

El codigo ASCE 41 indica en el capitulo referente a hormigon armado que se
puede utilizar el cddigo ACI 318 para el disefio y control de los elementos
estructurales de la edificacién, sin embargo tomando en cuenta la realidad de nuestro
pais, en el cual el control de calidad durante el proceso constructivo no es muy
riguroso, se tomaran como parametros de aceptacion los indicados en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-HM Estructuras de hormigon armado
(2015).

3.12.1. Elementos sometidos a flexion

3.12.1.1.Control de deflexiones

Los elementos de hormigon armado de una estructura que son sometidos a
flexion, deben ser disefiados con el fin de limitar las deflexiones que puedan afectar
al funcionamiento de la estructura o su resistencia. Las deflexiones se analizaran de
acuerdo a lo indicado en el Cédigo ACI 318S-11 el cual indica la maxima deflexion
permisible.

El programa ETABS v15.0.0 muestra las deflexiones de cada elemento de los
cuales seleccionamos el mas critico en el que se genera la mayor deflexién, el
elemento mas critico resulté ser la viga del Eje C ubicada entre los ejes 6 y 7 como
se muestra en la figura 20, en esta figura también se muestra el punto en el cual se

identifico la mayor deflexion.

Figura 13 Ubicacion punto de mayor deflexion
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Los valores de deflexion para los casos de carga viva y carga muerta son los
siguientes:
Acy= 3.61 mm
Acy= 1.19 mm
La deflexion méxima admisible se calcula en funcién de lo indicado en la
seccion 9.5 del Cddigo ACI 318S-11, correspondiente a “Sistema de entrepiso o
cubierta que soporte o esté ligado a elementos no estructurales susceptibles de sufrir

danos debido a deflexiones grandes” con lo cual se debe utilizar la siguiente

expresion:
A= L
adm™ 48()
Donde:
Aadm Deflexion méxima admisible
L Longitud del vano
L 4180

A ==
adm™ 480 " 480

Agam= 8.71mm
El flujo plastico y la retraccion de los elementos sometidos a flexion
producen una deflexion adicional, la cual se determina multiplicando el valor de la

deflexién inmediata causada por la carga muerta por el factor 1,

Donde:
& Factor que depende del tiempo de construccion la estructura.
5afi0s 0 Mas  --------------=-------- 2.0
12 meses = --meemeemememeeeceeeee- 14
6 meses mmemmmemeemees 1.2
3 meses mmmmemmemeenee 1.0
p Porcentaje de acero comprimido en la mitad de la luz para tramos simples y

continuos, y en el punto de apoyo para voladizos.
As' 2.26
~bd _ 30x175
p' = 0.0043

!

p
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e Deflexion a largo plazo

2
Ay = 1+ 50x0.0043

Acm= ApDcm
Acy= 1.65x3.61
Acp= 5.96 mm
e Deflexion total
Ar= Acys + Acy
Ar=5.96 +1.19
Ar=7.15mm
AT< Aadm

3.12.1.2.Dimensiones minimas
Las vigas y otros elementos estructurales sometidos a flexion deben cumplir

con las dimensiones minimas sefaladas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion,

en la figura 21 se indican las dimensiones minimas para vigas de hormigén armado.

JT . N

b= 0.3h & 250 mm.

Seccidn A-A

| I > 4d |

Figura 14 Caracteristicas de los elementos a flexion
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cdmara de la Industria de la Construccion,

2015)

Las vigas del Edificio Santacruz tanto en Sentido X como en Sentido Y son
de 30x20 cm, por lo tanto estas cumplen con b=0.3h 0 250 mm como dimensiones

minimas.
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3.12.1.3.Acero de refuerzo minimo

En los elementos a flexion en los que sea necesario colocar refuerzo a

traccion el valor del acero minimo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

As; = max ﬂbwal 5 Agmin = ﬂbwd
y ' 4fy
Donde:
As,min Area minimo de refuerzo de flexion (mm2).
bw Ancho del alma o didmetro de la seccion circular (mm).
d Distancia desde la fibra externa en compresién hasta el centroide
del refuerzo longitudinal en traccién (mm).
fy Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (Mpa).
fc Resistencia especificada a la compresion del Hormigon (Mpa).

Losa de Entrepiso y Cubierta
VigasEjesC,Dy 4

Las vigas de estos ejes son de 30x20 y tienen una armadura de 3¢p12mm lo
cual equivale a un éarea de acero de As=3.39 cm?, en la tabla 3.15 se indican los
resultados de acero minimo requerido para estas vigas.
Vigas EjesA,B, 1,2,3,5y6

Las vigas de estos ejes son de 30x20 y tienen una armadura de 2¢12mm lo
cual equivale a un éarea de acero de As=2.26 cm?, en la tabla 3.15 se indican los
resultados de acero minimo requerido para estas vigas.
Losa de Mezzanine
Vigas EjesA,B,C,Dy4

Las vigas de estos ejes son de 30x20 y tienen una armadura de 3¢p12mm lo
cual equivale a un éarea de acero de As=3.39 cm?, en la tabla 3.15 se indican los
resultados de acero minimo requerido para estas vigas.
Vigas Ejes 3,5y 6

Las vigas de estos ejes son de 30x20 y tienen una armadura de 2¢p12mm lo
cual equivale a un éarea de acero de As=2.26 cm?, en la tabla 3.15 se indican los

resultados de acero minimo requerido para estas vigas.
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Tabla 33
Acero minimo en vigas del Edificio Santacruz
DATOS
bw (mm) 300
d (mm) 170
fy (Mpa) 280
f'c (Mpa) 17.5
CONTROL
1.4 [f'c
Asmin = f_bed Ag min = %bwd
y
2.55 cm? 1.90 cm?

En base a lo indicado en la tabla 33 se puede concluir que las vigas de los ejes
A B, 1 2 3 5y6 enlas losas de entrepiso y cubierta no cumplen con el acero
minimo indicado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, de igual forma las
vigas de los ejes 3, 5y 6 de la losa de mezzanine no cumplen con lo indicado en el

codigo.

3.12.1.4.Cuantia maxima de acero

Con el fin de asegurar una falla ddctil en elementos sometidos a flexion, se

limita la cuantia de acero méaxima como se indica a continuacion.

Pmax < 0-5pbal

_O.85f’cﬁl( 6120 )
Pral =y + 6120

Donde:

Pmax ES la cuantia de acero de refuerzo méxima, con relacién al area efectiva de la
seccion transversal del elemento sometido a flexion.

Prar  ES la cuantia de acero de refuerzo balanceada, con relacion al area efectiva de
la seccidn transversal del elemento sometido a flexion.

Por lo tanto para el caso del Edificio Santacruz se tiene lo siguiente:
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Datos:

$,=0.85
°c=157.5 kg/cm?
fy=2520 kg/cm?

~ 0.85x157.5x0.85< 6120 )
Ppal = 2520 2520 + 6120

Ppar = 0.0320
Pmax = 0.5x0.0320
Pmax = 0.016
En base a la cuantia maxima calculada podemos determinar que para el caso

de las vigas del Edificio Santacruz, el area de acero maxima es As,,4, = 8.16 cm?.

3.12.2. Elementos sometidos a flexo-compresion
3.12.2.1.Dimensiones minimas

Los elementos sometidos a fuerzas axiales como son las columnas, deben
cumplir con los requisitos indicados en la Norma Ecuatoriana de la Construccion, en
relacion a sus dimensiones se indica lo siguiente.

e La razon entre la dimension menor de la seccion transversal y la dimension
en la direccion ortogonal sea mayor que 0.40 o en su defecto, que su altura
libre sea mayor que cuatro veces la dimension mayor de la seccion
transversal del elemento.

e La dimension méas pequefia de la seccidn transversal, medida sobre una linea

recta que pasa por su centroide geométrico, no sea menor que 300mm.

Las columnas del Edificio Santacruz cumplen con la primera condicion, sin
embargo no cumplen con la dimension minima de su seccién transversal, ya que

todas sus columnas tienen una seccidn transversal de 25x30 cm.
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3.12.2.2.Cuantia de refuerzo longitudinal

La Norma Ecuatoriana de la Construccion indica los siguientes limites de
refuerzo de acero minimo y maximo:
Pg

01<—=<0.
0.0 _Ag_003

Donde:
py,  Areade refuerzo longitudinal.
A, Areabruta de la seccion.

En la tabla 3.16 se muestra el armado y dimensiones de todos los tipos de
columnas del Edificio Santacruz, adicionalmente se indica el valor de la cuantia de

acero correspondiente y si cumple 0 no con los limites establecidos en el cadigo.

Tabla 34
Control de armadura en columnas del Edificio Santacruz
Py ,
Armadura Py Ay A OBSERVACION
g
8 ¢ 5/8 16.08 750 0.021 CUMPLE
6 ¢ 5/8 12.06 750 0.016 CUMPLE
6¢1/2 7.60 750 0.010 CUMPLE

Segun lo indicado en la tabla 34, todas las columnas cumplen con el acero de

refuerzo minimo indicado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

3.12.2.3.Refuerzo Transversal por confinamiento

El refuerzo transversal en elementos sometidos a flexo compresién como son
las columnas se dispone mediante espirales continuas o estribos cerrados, en el caso
del Edificio Santacruz las columnas cuentan con estribos cerrados los cuales deben
cumplir con las separaciones indicadas en el cddigo. En la figura 22 se muestra la

separacion minima de estribos por confinamiento.
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r 50mm

Lo

de confinamiento

h-
Lo = | hof6
450 mm.

longitud de la zona ‘

zona permitida para
traslapos del refuerzo
longitudinal

Lo

-

separacion de estribos en
la zona de confinamiento
| 6d. refuerzo 100 mm
5< longitudinal
I - g s=| 6d. refuerzo
I

150 mm.
longitudinal menor

Figura 15 Separacion de estribos por confinamiento

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cdmara de la Industria de la Construccion,

2015)

Donde:

Lo Longitud de la zona de confinamiento.

he Maéxima dimensién de la seccién transversal de la columna.
hn Luz libre de la columna.

db Diametro de la barra de refuerzo longitudinal.

En la tabla 35 se indica la longitud de la zona de confinamiento de las columnas del

Edificio Santacruz y la separacion de los estribos en dicha zona, con el fin de

determinar si cumple o no con lo estipulado en la Norma Ecuatoriana de la

Construccion.



Tabla 35

Separacion de estribos en columnas del Edificio Santacruz

95

30 cm
8 ¢ 5/8 41.66 cm CUMPLE 3-6 cm CUMPLE
45 cm 0cm
30 cm
6¢5/8 41.66cm  CUMPLE 9.6 cm CUMPLE
45 cm 10 cm
30 cm
7.2cm NO
60112 4%1.56ir$]m CUMPLE e CUMPLE

Elaborado por: Jiménez Luis.

Con los resultados obtenidos en la tabla 35 se determina que efectivamente

las columnas del Edificio Santacruz cumplen con la longitud minima de la zona de

confinamiento y las columnas reforzadas con varillas de 5/8° de diametro cumplen

también la separacién de los estribos en esa zona. Sin embargo las columnas que

estan reforzadas con varillas de 1/2°” no cumplen con la separacion de estribos en la

zona de confinamiento. Por otro lado, ninguna de las columnas del Edificio cumple

con la separacién de estribos en la zona intermedia, segun los planos estructurales la

separacion de estribos en esta zona es de 25 cm.

3.12.2.4.Area de refuerzo por confinamiento

Para el caso de estribos de confinamiento rectangulares, el area de refuerzo no

debe ser menor a las indicadas a continuacion:

Asp =

0.3 sbef'c [j—g -
fyt ch
sb.f'c
Ag, = 0.09 f

fyt
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Donde
Ag,  Avrea total de las varillas que forman los estribos y amarres suplementarios,

con separacion s y perpendicularidad a la dimension bc, mm?.

A, Areade la seccion transversal de un elemento estructural, medida entre los
bordes exteriores del refuerzo transversal, mm?.

S Separacion, centro a centro, entre estribos, mm.

b, Distancia maxima, medida centro a centro. Entre esquinas del estribo, mm

Tabla 36
Area minima de estribos en columnas
DATOS
bc (mm) 246
s (mm) 100
Ag (mm?) 75000
Ach (mm?) 48216
fy (Mpa) 280
f'c (Mpa) 17.5
RESULTADOS
Agp sbefci Ay _ 1] Ag, = 0.09 sbef'c
fye lAcn fyt
2.56 cm? 1.38 cm?

El area de acero minimo para estribos es el mayor de los dos valores
calculados en la tabla 36, es decir que las columnas del Edificio Santacruz requieren
un Ay, = 2.56 cm?. Todas las columnas estan conformadas por estribos de dos
ramales con un diametro de 3/8”’, lo que equivale a un area de 1.58 cm?. Por lo tanto
el area de estribos por confinamiento no cumple con lo indicado en la Norma

Ecuatoriana de la Construccion.
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3.12.3. Fallas en elementos estructurales

En base al modelo analitico elaborado en el software ETABS v15.0.0 se
puede realizar el disefio de los elementos estructurales mas importantes como son las
vigas y las columnas, para el caso del modelo del Edificio Santacruz se utiliza el
programa para realizar un chequeo de dichos elementos, determinando de esta forma
si la estructura es capaz de resistir las solicitaciones impuestas en ella.

En las figuras 23 a 26 se indican los elementos que fallaron en el analisis
realizado mediante el software ETABS v15.0.0, dichos elementos se encuentran
marcados de color rojo.
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Figura 19 Elementos que fallaron Portico D

Como se puede observar en las figuras anteriores, casi todas las vigas y columnas
fallan ante las solicitaciones aplicadas a la estructura, a continuacion en la tabla 37 se
indican las principales fallas detectadas en las columnas, mientras que en las tablas

38y 39 se indican las principales fallas detectadas en las vigas.



Tabla 37

Columnas del Edificio Santacruz que fallan ante las cargas actuantes

UBICACION

6-A

1-B

2-B

3-B

4-B

5-B

6-B

1-C

2-C

3-C

4-C

5-C

6-C

1-D

2-D

5-D

6-D

NIVEL

+0.00 - 5.50

+0.00 - 5.50

+0.00 - 8.35

+0.00 - 8.35

+0.00 - 8.35

+0.00 - 8.35

+0.00 - 8.35

+0.00 - 5.50

+0.00 - 5.50

+0.00 - 8.35

+0.00 - 8.35

+0.00 - 8.35

+0.00 - 8.35

+0.00 - 8.35

+0.00 - 5.50

+0.00 - 5.50

+0.00 - 5.50

+0.00 - 8.35

+0.00 - 8.35

+0.00 - 8.35

+0.00 - 5.50

+0.00 - 2.75

+0.00 - 5.50

+0.00 - 8.35

SECCION
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30
25X30

25X30

PROBLEMAS DETECTADOS

La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccién de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccién de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccién de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La seccion de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
La secciéon de la columna no es suficiente para
resistir las cargas aplicadas en la estructura
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Vigas sentido Y que fallan ante las cargas sobre la estructura

PORT  NIVEL

+2.75

+5.50

+8.35

+11.20

+2.75

+5.50

+8.35

+11.20

+2.75

+5.50

+8.35

+11.20

+2.75

+5.50

+8.35

+11.20

VANO SECCION

3-4; 4-5;
5-6

TODOS

TODOS

2-3; 3-4;
4-5;5-6

TODOS

TODOS

TODOS

TODOS

TODOS

TODOS

TODOS

TODOS

3-4; 4-5;
5-6

TODOS

TODOS

TODOS

30X20

30X20

30X20

30X20

30X20

30X20

30X20

30X20

30X20

30X20

30X20

30X20

30X20

30X20

30X20

30X20

PROBLEMAS DETECTADOS

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia
maxima.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia
maxima.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia
maxima.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia
maxima.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia
maxima.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia
maxima.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia
maxima.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia
maxima.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia
maxima.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia
maxima.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia
maxima.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia
maxima.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
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Tabla 39
Vigas sentido X que fallan ante las cargas sobre la estructura

PORT NIVEL VANO SECCION PROBLEMAS DETECTADOS

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.
Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsién.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.

+5.50 TODOS  30X20
1 +8.35 TODOS  30X20

+11.20 TODOS 30X20 Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.

A-B; C- 30X20 Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsién.

D La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.
Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsién.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.

+2.75

+5.50 TODOS  30X20

2 Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion
+8.35 TODOS  30X20 ! antesy oy
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.
+11.20 TODOS 30X20 Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
+2.75  TODOS 30X20 Falla deb’ido a esfuerzos corjcantes y de torsién., N
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.
Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsidn.
+5.50 TODOS  30X20 ! uerzos cortantes y de forsion. -~
3 La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.
Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsidn.
+8.35 TODOS  30X20 ! uerzos cortantes y de forsion.
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.
+11.20 TODOS 30X20 Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
+2.75 TODOS 30X20 Falla deb,ido a esfuerzos corFantes y de torsic')n.’ N
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.
Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
+5.50 TODOS  30X20 ! cantesy o
4 La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.
Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
+8.35 TODOS  30X20 ! cantesy o
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.
+11.20 TODOS 30X20 Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
+2.75 TODOS  30X20 ! cantesy o
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.
+550  TODOS 30X20 Falla deblido a esfuerzos corjcantes y de torsién.l N
5 La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.
+835  TODOS 30X20 Falla deblido a esfuerzos corjcantes y de torsién.’ N
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.
+11.20 TODOS 30X20 Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
+2.75  TODOS 30X20 Falla deb,ido a esfuerzos corjcantes y de torsién.’ N
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.
+5.50 TODOS 30X20 Falla deb,ido a esfuerzos corjcantes y de torsién.’ N
6 La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.

Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.

+8.35 TODOS  30X20 . . o
La cuantia de acero necesaria supera a la cuantia maxima.

+11.20 TODOS 30X20  Falla debido a esfuerzos cortantes y de torsion.
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CAPITULO 4

PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DEL EDIFICIO
SANTACRUZ

4.1. Antecedentes

Una vez realizado el analisis estructural del Edificio Santacruz mediante el
cual se determinaron las fuerzas que acttan en los principales elementos estructurales
mediante el software ETABS v15.0.0, se ha determinado que el Edificio requiere la
aplicacion de un reforzamiento adecuado que le permita resistir las cargas impuestas
y tener un adecuado comportamiento ante la presencia de un sismo. Los principales
problemas presentes en la estructura se indican a continuacion.

e Derivas de piso excesivas, las cuales superan casi en su totalidad a la deriva
méaxima permitida por la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.

e Los elementos sometidos a flexion como es el caso de vigas, requieren una
seccidn de acero de refuerzo superior a la maxima permitida, ademas gran
parte de las vigas tienen deficiencias ante fuerzas de corte y torsion.

e La mayor parte de las columnas, elementos sometidos a flexo compresion,
tienen una seccién demasiado pequefia para soportar las cargas que acttan
sobre la estructura.

En base a las deficiencias descritas anteriormente se plantea una propuesta de
reforzamiento, la cual busca solventar los problemas presentes en los elementos
estructurales del Edificio Santacruz y en su comportamiento global, con el fin de

alcanzar un nivel de seguridad de vida adecuado ante posibles eventos sismicos.

4.2. Reforzamiento Estructural

La propuesta de reforzamiento seleccionada para el Edificio Santacruz
incluye la colocacion de diagonales rigidizadoras de hormigon armado ubicadas en
dos pérticos en sentido X y dos pérticos en sentido Y, con lo cual se busca controlar
las derivas de piso, ademas se propone realizar un encamisado en las columnas que
fallen luego del analisis de la estructura con diagonales rigidizadoras. Para el caso de

las vigas se propone reemplazar las vigas existentes por vigas descolgadas en las
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cuales se aplicardn los pardmetros indicados en la Norma Ecuatoriana de la

Construccion.

4.2.1. Colocacion de diagonales rigidizadoras

Con este tipo de elemento se busca proporcionar una mayor rigidez a la
estructura y asi lograr la disminucion de las derivas de piso, las diagonales seran
colocadas en todos los niveles de los porticos A 'y D en el vano 2-3 y en todos los
niveles de los porticos 3 y 6 en el vano B-C, de tal forma que interfiera lo menos
posible en el disefio arquitecténico del edificio. En la figura 27 se muestra la
ubicacién de las diagonales en los porticos A y D, mientras que en la figura 28 se

muestra la ubicacion de las diagonales en los pdrticos 3y 6.
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Figura 20 Ubicacion de diagonales porticos sentido Y
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Figura 21 Ubicacion de diagonales porticos sentido X

Como se puede observar en las figuras anteriores, las diagonales forman una cruz y
se colocan de forma concéntrica a la union viga-columna. Las diagonales
rigidizadoras se modelaron con una seccién de 20x30, en las figuras 4.1 y 4.2 dichas
diagonales estan en color naranja. Para el caso del pértico 3 en el primer y segundo
nivel, se requiere diagonales con una seccion de 25x30 las cuales se indican en color
turquesa, esto es debido a que la seccidén de 20x30 es insuficiente para resistir las
cargas que se generan en estos elementos producidas por la accion sismica. Sin
embargo por facilidad constructiva y estandarizar el disefio, todas las diagonales del

primer y segundo nivel seran de 25x30.

4.2.2. Encamisado de hormigon en columnas

Debido a que la seccion de las columnas no es suficiente para resistir las
cargas que actdan sobre la estructura, se propone como solucion un recrecido de las
columnas mediante la implementacion de un encamisado de hormigon armado, para
una correcta colocacion de estribos y un adecuado confinamiento de la armadura
longitudinal del encamisado las columnas seran recrecidas por sus cuatro caras.
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El espesor minimo recomendado para este recrecido es de 10 cm, ya que se
debe tener en cuenta el tamafio del agregado grueso del hormigén, el armado del
hormigon recrecido y su recubrimiento, por lo cual seria muy complicado aplicar el
encamisado con un espesor menor. En la figura 29 se muestra la seccién de una

columna recrecida mediante el encamisado de hormigdn armado.

Acero de refuerzo
viejo de falla de
hormigén

Acero vertical de
refuerzo de camisa

Hormigon de
refuerzo de

camisa

Pa—

Hormigon viejo
de falla
Acero de refuerzo -
horizontal de camisa

Figura 22 Seccion de recrecido de hormigén armado en columna
Fuente: (Moreta Viscarra, 2015)

En la tabla 40 se indica la ubicacion de las columnas del Edificio Santacruz que han
sido seleccionadas para aplicar el encamisado, se muestra la seccién original del
elemento y la seccion resultante luego de haberse realizado el recrecido. Como se

puede observar en todos los casos la seccion ha sido aumentada 10 cm en ambos

sentidos.
Tabla 40
Columnas recrecidas del Edificio Santacruz
. SECCION
COLUMNA NIVEL SECCION ORIGINAL R
Todas (24) N +0.00 25x30 35x40
2-A; 2-D; 3-A; 3-B;
3-C; 3-D; 6-B; 6-C N +2.75 25x30 35x40
(8)
2-A; 2-D; 3-A; 3-B;
3-C; 3-D; 6-B; 6-C N +5.50 25x30 35x40

(8)

2-A; 2-D; 3-A; 3-B;

3-C; 3-D; 6-B; 6-C N +8.35 25x30 35x40
(8)
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4.2.3. Recrecido de hormigon armado en Vigas

En base a las fallas que se producen en las vigas de la estructura, las cuales en
su mayor parte fallan por esfuerzos de corte, torsion y por falta de armadura
longitudinal a flexion, se propone como alternativa de reforzamiento la
reconfiguracion de estos elementos, de vigas banda a vigas descolgadas con una
seccidn transversal de 30x30 cm. Esta medida requiere aplicarse a todas las vigas del
Edificio Santacruz, incluso las menos cargadas que soportan adecuadamente las
solicitaciones impuestas con su seccién original, esto se debe a que se busca dar
continuidad a las vigas a lo largo de todo su eje longitudinal, mantener una adecuada
regularidad evitando cambios bruscos en las rigideces y tratar de estandarizar el

reforzamiento de la estructura.

4.3. Modelo reforzado del Edificio Santacruz

Una vez definido el tipo de reforzamiento para la estructura, se procede a
modificar el modelo base elaborado en el software ETABS v15.0.0 para realizar el
analisis correspondiente y verificar que el nuevo sistema estructural tiene un
comportamiento adecuado ante las cargas gravitatorias y sismicas. En la figura 30 se
muestra una vista general en tres dimensiones del modelo reforzado del Edificio

Santacruz.
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Figura 23 Vista en tres dimensiones Modelo reforzado del Edificio Santacruz
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Figura 24 Vista en planta Modelo reforzado del Edificio Santacruz

Como se puede observar en la figura anterior, se ha dado continuidad a la losa
de mezanine, proyectando las vigas de los ejes B y C para que lleguen hasta la viga
del eje 1, con esto se aumenta la regularidad de la estructura lo cual mejora el
comportamiento de la misma ante un evento sismico.

En la figura 32 se indica una vista en elevacion de uno de los porticos al cual
se colocaron las diagonales rigidizadoras, en las figuras 31 y 32 se puede distinguir
claramente las columnas que han sido recrecidas con un color café, mientras que las

columnas que se mantienen con su seccion original se muestran de color gris.
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TAPA GRADA

PISO 4

PISO 3

PIS0 2

PISO 1

Base

Figura 25 Vista en elevacion Modelo reforzado del Edificio Santacruz

4.4. Analisis sismico de la estructura reforzada

Una vez modificado el modelo original aplicando el reforzamiento, se
procede a definir nuevamente los parametros necesarios para el analisis de la
estructura ya que en algunos de ellos se presentan cambios. En el caso de las cargas
tanto permanente como viva, se mantienen las mismas que fueron utilizadas para el
andlisis de la estructura sin reforzamiento.

Las condiciones de sitio como el tipo de suelo y el valor Z, son los mismos
para el caso de la estructura reforzada, en funcion de la Zona Sismica VI para la cual
la caracterizacion del peligro sismico es muy alta se define un valor Z = 0.50. Los
valores de los coeficientes de amplificacion dindmica Fa, Fd y Fs, de igual manera se

mantienen para el analisis de la estructura reforzada.
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4.4.1. Irregularidades, Coeficiente de importancia | y Factor de reduccion de
resistencia sismica R

Como se menciond anteriormente con el reforzamiento de las vigas se
proporciona continuidad a la losa de mezanine, por lo tanto el coeficiente de
irregularidad en elevacion el cual en el modelo original se habia considerado como
®e=0.9, pasa a ser considerado como ®e=1, lo cual indica que es una estructura
totalmente regular.

El coeficiente de importancia | se mantiene como la unidad ya que el tipo de
estructura no se ha modificado y no califica como estructura esencial o una estructura
de ocupacion especial.

El factor que si se modifica debido a la nueva configuracion de la estructura
es el factor de reduccion de resistencia sismica R, el cual esté indicado en la tabla
2.12 para Sistemas Duales, ubicando al Edificio Santacruz en la categoria de Pérticos
especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras, por consiguiente el
Factor de reduccion de resistencia sismica es R=8.

4.4.2. Periodo de vibracion de la estructura

El periodo de la estructura se determinara como fue indicado en el capitulo 2

en base a la siguiente expresion:
T = C.h&

Dénde:
C, Coeficiente que depende del tipo de edificio.
h, Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura.
T Periodo de vibracion.

En la tabla 41 se indica el valor del periodo de la estructura reforzada y los

valores utilizados para el calculo del mismo.
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Tabla 41
Periodo de vibracion de la estructura reforzada
Coeficiente Valor
Ct 0.055
hn 13.6
a 0.75
T(s) 0.39

4.4.3. Espectro de disefio en aceleraciones

El espectro de disefio elastico en aceleraciones se mantiene igual al utilizado
para el andlisis del modelo original, por otro lado el espectro de disefio inelastico
cambia debido a que el factor de reduccion de resistencia sismica fue modificado
para la estructura reforzada. En la tabla 42 se muestra un resumen de los parametros
necesarios para la elaboracion del espectro de disefio en aceleraciones, los cuales
como Ya se indico tuvieron algunos cambios. En la figura 33 se indican los espectros

de disefo en aceleraciones tanto elastico como inelastico.
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Tabla 42
Parametros para la elaboracion del espectro de disefio

Zona Sismica Vi
Z 0.5
Tipo de suelo D
Fa 1.12
Fd 1.11
Fs 1.40
n 2.48
r 1.5
| 1
R 8
Or 1
Oe 1
T 0.39
Tc 0.763
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Figura 26 Espectro elastico e inelastico de disefio en aceleraciones
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4.4.4. Modos de vibracion

De igual manera como se realiz6 para el modelo original, se procede a
analizar los modos de vibracion de la estructura reforzada. Por medio del Analisis
Dinamico Modal elaborado en el programa ETABS v15.0.0 se han determinado
los periodos de vibracion correspondientes a cada uno de los modos, El Periodo
Fundamental de la estructura calculado por este método es T=0.413 s, este valor
es muy cercano al que fue calculado con la férmula empirica indicada en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion el cual tiene un valor de T=0.39 s. Como
se puede apreciar, el periodo de la estructura se redujo en gran medida lo que nos
indica que la técnica de reforzamiento aplicada en cuanto a la rigidizacion global
de la estructura funciona de forma adecuada. En la tabla 43 se indican los periodos

y frecuencias correspondientes a cada modo de vibracion de la estructura

reforzada.

Tabla 43

Periodos y frecuencias del Edificio Santacruz (Reforzado)

Modo Periodo (s) Frecuencia (Hz)

Modo 1 0.413 2.42
Modo 2 0.34 2.943
Modo 3 0.272 3.681
Modo 4 0.182 5.479
Modo 5 0.166 6.01
Modo 6 0.149 6.721
Modo 7 0.115 8.719
Modo 8 0.111 9.006
Modo 9 0.111 9.028
Modo 10 0.11 9.057
Modo 11 0.11 9.094
Modo 12 0.109 9.18
Modo 13 0.109 9.182
Modo 14 0.109 9.198

Modo 15 0.105 9.559
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4.45. Cortante basal de disefo

Como se realizd para el caso del modelo original, calculamos el cortante
basal de disefio de la estructura reforzada, el cortante basal de disefio para el

analisis de la estructura se determina mediante la siguiente expresion:

_1S(TD)
ROpDg

Donde:
Sa(Ta) Espectro de disefio en aceleracion.
ry De Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
| Coeficiente de importancia.
R Factor de reduccion de resistencia sismica.
\Y/ Cortante basal total de disefio.
w Carga sismica reactiva.

El periodo fundamental de la estructura reforzada se encuentra entre 0 y
Tc, por lo que el valor de Sa en ese rango esta definido por la siguiente expresion:
Sa = N2k,
Al reemplazar los valores correspondientes en la ecuacion, obtenemos el
valor de Sa = 1.389, y utilizando los coeficientes definidos en la tabla 42
obtenemos el valor del cortante basal de disefio como:
V =0.174W
Este valor del cortante basal de disefio es el que utilizaremos en el modelo
de la estructura en ETABS para el analisis estatico. La carga reactiva W ha sido
considerada como la carga muerta total del edificio:
W=CM
Una vez definidos estos parametros se analizan los resultados obtenidos en
el programa ETABS v15.0.0, en la tabla 44 se indican los valores de cortante

basal de la estructura para los casos estatico y dinamico.
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Tabla 44
Cortante basal del Edificio Santacruz (Reforzado)
CASO CORTANTE BASAL (ton)
ESTATICO 100.42
ESPECTRO 84.04

Como podemos observar, el cortante basal calculado por el método dindmico
equivale a un 83.67% del valor calculado por el método estatico, este valor se
encuentra dentro del rango indicado en la Norma Ecuatoriana de la Construccién
la cual indica que el valor del Cortante dinamico total en la base no debe ser

menor al 80% del Cortante basal \V obtenido por el método estético.

4.4.6. Derivas de piso

Para la estructura reforzada se realiza también el control de las derivas de
piso en funcion de lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion,
donde se indica que la deriva inelastica no debe superar el 2% expresado como
porcentaje de la altura de piso. El programa ETABS v15.0.0 reporta la deriva
elastica por lo que se debe calcular la deriva inelastica en funcion de lo indicado
en el Capitulo 2 de este proyecto. En la tabla 45 se muestran los valores de las
derivas tanto elastica como ineléstica de todos los pisos y para los casos de
analisis estatico y dinamico.

Como se puede observar en la misma tabla, en este caso todas las derivas
cumplen con lo dispuesto en el cédigo, por lo que se puede decir que la estrategia
de reforzamiento correspondiente a la rigidizacion de la estructura funciona
adecuadamente reduciendo en gran medida las derivas reportadas en el analisis de

la estructura original.



Tabla 45

Derivas de piso del Edificio Santacruz (reforzado)

NIVEL
TAPA GRADA
TAPA GRADA
TAPA GRADA
TAPA GRADA
TAPA GRADA
TAPA GRADA

PISO 4

PISO 4

PISO 4

PISO 4

PISO 4

PISO 4

PISO 3

PISO 3

PISO 3

PISO 3

PISO 3

PISO 3

PISO 2

PISO 2

PISO 2

PISO 2

PISO 2

PISO 2

PISO 1

PISO 1

PISO 1

PISO 1

PISO 1

PISO 1

CARGA
SXP
SXN
SYP
SYN

ESPECT X
ESPECTY
SXP
SXN
SYP
SYN
ESPECT X
ESPECTY
SXP
SXN
SYP
SYN
ESPECT X
ESPECTY
SXP
SXN
SYP
SYN
ESPECT X
ESPECTY
SXP
SXN
SYP
SYN
ESPECT X
ESPECTY

DIR

< X | <X | < X X | <X X | X | < | X X | < X|<x < | X X < X | x| < | X X |x< | X | < < |x Xx
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A INELASTICA A ELASTICA OBSERVACION

0.001653
0.001660
0.001264
0.001208
0.001571
0.001289
0.001329
0.001661
0.000772
0.000717
0.001460
0.000624
0.001407
0.001769
0.000871
0.000829
0.001560
0.000698
0.001317
0.001652
0.000844
0.000814
0.001430
0.000668
0.000683
0.000832
0.000559
0.000543
0.000689
0.000434

0.99%
1.00%
0.76%
0.72%
0.94%
0.77%
0.80%
1.00%
0.46%
0.43%
0.88%
0.37%
0.84%
1.06%
0.52%
0.50%
0.94%
0.42%
0.79%
0.99%
0.51%
0.49%
0.86%
0.40%
0.41%
0.50%
0.34%
0.33%
0.41%
0.26%

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
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4.5. Diseno del reforzamiento del Edificio Santacruz

Una vez determinadas las fuerzas actuantes en la estructura y realizada la
verificacion de las derivas de piso, se procede a elaborar el disefio de la propuesta
de reforzamiento del Edificio Santacruz. Este disefio ha sido ejecutado en el
software ETABS v15.0.0, el cual tiene como base de disefio el cddigo ACI 318-14
contemplado por la Norma Ecuatoriana de la Construccion, sin embargo los
resultados del disefio generados por el software que se consideran para este
proyecto corresponden a los de armadura longitudinal de los elementos, por lo
tanto es necesario realizar el disefio y control de ciertos parametros indicados en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion. En la figura 34 se muestra el modelo de la
estructura aplicado el reforzamiento, en la cual se puede observar que todos los
elementos cumplen con el disefio, es decir que resisten adecuadamente las cargas

a las cuales se encuentra sometida la estructura.

TAPA GRADA TAPA GRADA
192 058 237 1.69 0.49 201 179 0.44 1863 PIS0 4 coreunes | 222 0.86 265 2.67 0.85 2561 ‘ 2561 0.75 2561 ‘ 2561 0.74 261 PISO 4
085 113 117 08¢ 1.07 099 0.88 125 0.81 cavcaers | 110 191 173 174 1.94 148 142 202 152 130 1.80 1.48
61~ | 261 0.95 2.95 281 085 267 2.61 0.76 261 PIS03 wewiss | 261107 335 322 1.03 300 2.94 0.99 3.08 2562 101 3.16 PISO 3
“| 156 202 182 152 189 174 153209 158 |  [oe| sesew ren | 157 258 247 2.09 261 1.95 191 261 2.00 171 243 205

| 281097 301 261 089 275 261 0.81 261 PISO 2 263 111 347 323 1.04 3.20 3.17 1.03 3.22 294 1.02 3.18 PIS0 2
157 217 196 159 200 179 164 226 153 172 261 2.25 2.10 261 2.08 206 2.61 2.09 1.91 281 2.07
261 0.95 2.95 261083 275 261 081 261 PISO 1 261 1.08 3.38 298 103 3.22 298 1.04 323 291 097 3.01 PISO 1
151165 192 | 151 186 180 | 151215 163 169 261 219 | 184 261 208 lwaazawzm ijmwa
B L Base
G ch
(1r)1) ) { ] ( ) ( ] (1r)1) ) { ] ( ) ( )
cYe) (c) (c) (c) (oYo) {o (o) (o) (o)
(I | | | | I (I | | | | I
121 083 257 | 205 055 225 TAPA GRADA 113073 261 192 057 232 TAPA GRADA
[erizeazr | ter 125 i 124138 148 095 124 114
s 249 088 274 | 295097 3.01 | 249 0.82 2561 | 254 0.80 261 PISO 4 corcerze | 151 043 176 251 0.92 267 159 0.63 2.58 1.56 0.47 1.89 PISO 4
Y 123 188 179 102 244 106 123 137 166 125 185 160 e |00, 108 BPT| 141 183 187 079 080 127 077 129 094
261 1.08 3.3 3.18 102 279 2.17 067 261 261 105 3.29 PISO 3 | 264 096 298 161 0.58 2.38 261 082 261 PISO 3
163 261 218 207 261 1.82 107 125 135 154 249 213 T 173 261 198 080 0.78 1.17 135 216 165
20 270 1.13 353 3.38 1.08 3.03 234 071 261 264 106 331 PISO 2 51| 273 089 3.09 164 0.60 2.47 2561 0.81 2.61 PISO 2
176 261 220 | 219 261 197 | 115 138 145 | 172 261215 178 261 201 | 081078 122 | 144 231 163
o | 261 103322 | 303100310 | 226 070 261 | 272 100 340 PISO 1 [ | 261002285 | 157050238 | 261088261 PISO 1
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Figura 27 Disefio de elementos del Edificio Santacruz
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4.5.1. Reforzamiento en Vigas

Con el recrecido de hormigdn en vigas la nueva seccion de todas las vigas
del Edificio Santacruz es a 30x30 cm, debido a que la estructura se encuentra en la
region costa se determina un recubrimiento de 4 cm para proteger adecuadamente
de la corrosion al acero de refuerzo. Las propiedades mecénicas de los materiales
a utilizarse para el reforzamiento en vigas son las siguientes:

e EIl hormigén debe disefiarse con una resistencia a la compresion
mayor a la del hormigon de la estructura original, para este caso se ha
seleccionado una resistencia de ’c=210 kg/cm?.

e El acero de refuerzo corresponde a barras corrugadas con un limite de
fluencia de fy=4200 kg/cm?.

45.1.1. Acero de refuerzo minimo

El &rea de acero minimo en elementos sometidos a flexion como el caso de

vigas, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

mbwd

4
As =2 max|—b,d; Asmin = ——

fy 4fy
Tabla 46
Acero minimo en vigas recrecidas del Edificio Santacruz
DATOS
bw (mm) 300
d (mm) 260
fy (Mpa) 420
f'c (Mpa) 21
CONTROL
1.4 f’c
Asmin = f_bed Ag min = wad

2.60 cm? 2.13cm?
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El acero de refuerzo minimo definido para las vigas del Edificio Santacruz es de
As=2.60 cm?,

4.5.1.2. Acero longitudinal

El refuerzo a flexion se ha determinado mediante el software ETABS
v15.0.0, de dénde se establece el armado longitudinal de las vigas, en funcién del
cual se procura estandarizar el disefio con el fin de facilitar el proceso
constructivo. En el Anexo 1 se indica el area de acero requerida y el armado

seleccionado en cada una de las vigas del Edificio Santacruz.

4.5.1.3. Estribos por confinamiento

La Norma Ecuatoriana de la Construccion sefiala que para estructuras de
cualquier tipo es necesario la colocaciéon de estribos por confinamiento en los
extremos del elemento a una distancia 2h de la cara del apoyo, donde h es la altura
de la viga, ademas el espaciamiento maximo entre estribos no debe ser mayor al
menor de los valores indicados a continuacion.

o d/4
e 6 veces el diametro menor del refuerzo longitudinal
e 200 mm

En regiones donde el refuerzo por confinamiento sea de menor
importancia, la norma indica que se debe colocar estribos con varillas de minimo
10 mm, con un espaciamiento maximo de d/2, donde d es la distancia desde la
fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal en
traccion. En la figura 35 se muestra la separacion de estribos en una viga de

hormigon armado.
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Figura 28 Separacion de estribos por confinamiento
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, Cdmara de la Industria de la Construccion,
2015)

Zonas de confinamiento (60 cm)

d/4=65cm
s<|6db=72cm = Sgsumido = S €M
200 mm

Zona fuera de confinamiento (L/4-0.60)
Sasumido = 10 cm

Zona intermedia (L/2)
d
s < 5= 13cm = Sgeumido = 15 cm

Para el disefio de estribos se ha seleccionado la mayor fuerza cortante registrada
en el analisis de la estructura, a continuacion se detalla el calculo del refuerzo por
cortante.

Datos:

f'c =210 kg/cm?

fy = 4200 kg/cm?

Vu=453T

b=30cm

d=26cm
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Esfuerzo de corte permisible:

vp = 0.53/f'c = 0.53V210
vp = 7.68 kg/cm?
Esfuerzo de corte dltimo:

_Vu 4.53x103
T @¢bd ~ 0.75x30x26

vu = 7.74 kg /cm?

Como podemos apreciar, el esfuerzo de corte Gltimo apenas supera al

vu

esfuerzo de corte permisible, por lo que se puede decir que el esfuerzo de corte es
absorbido por la seccion de hormigén, sin embargo es necesario disponer estribos
por confinamiento con un area minima obtenida mediante la siguiente expresion.
—b-s b-s
Av,min = OZ\/f Cf_y = 35f_y
Utilizando el valor del mayor espaciamiento
30-15
4200
b-s 30-15

Ay min = 3.5—=3.
v 35fy 354200

El 4rea de acero minima para estribos es A, i = 0.38 cm?, la Norma

= 0.31 cm?

b-s
Ay min = 0.2 f,CF =0.2v210

= 0.38 cm?

Ecuatoriana de la Construccién dispone que el diametro minimo para estribos es
de 10 mm, por lo tanto se define para el area de acero minima un estribo de dos

ramales con ¢=10 mm.

4.5.1.4. Alternativas para la construccién de vigas

Alternativa 1

Para la conformacion de las vigas reforzadas se propone como alternativa
principal la remocion de las vigas existentes mediante un picado total de las
mismas, dejando una superficie irregular para la adecuada adherencia del
hormigon nuevo con el existente. Esta alternativa es la mas viable debido
principalmente a su facilidad constructiva. En la figura 36 se indica el detalle de la

colocacion de las vigas reforzadas.
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Superficie iregular por

Ycadn de hormigdn viejo

Armadura de losa existente

Losa

h=altura de laviga
b=base de laviga
hl=altura de la losa
hd= altura descolgada

Hormigon nuevo fc=210 kg/cm?

Figura 29 Detalle de colocacion de viga reforzada (alternativa 1)

Alternativa 2

La segunda alternativa propone, para la parte inferior el picado del
recubrimiento de la viga hasta encontrar la armadura existente a la cual se
realizard el anclaje de la nueva armadura mediante horquillas soldadas, en el caso
de la parte superior de igual forma se retira el recubrimiento de la viga y se coloca
la armadura, la colocacion de estribos se consigue mediante perforaciones en la
seccion restante de la viga existente y se realiza el amarre en la armadura superior.
Luego de haber colocado la armadura se procede a fundir con hormigéon f¢=210
kg/lcm? hasta conseguir la seccion indicada de 30x30 cm, sin embargo
constructivamente esta alternativa seria demasiado dificil de cumplir por lo que se
ha seleccionado la otra alternativa. En la figura 37 se muestra el detalle de esta

alternativa.
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Armadura existente

I8

Hormigdn existente

hl\

Armadura nueva

¥ =
5

Perforacion para
colocacian de estribos

I'Hunrql.lillas de conexidn (soldada)

Armadura nueva

~ Hormigdn nuevo

Figura 30 Detalle de colocacion de viga reforzada (alternativa 2)

45.2. Refuerzo en columnas

Para el disefio de las columnas recrecidas se tomara en cuenta las
siguientes propiedades mecanicas de los materiales.

e EIl hormigdn debe disefiarse con una resistencia a la compresion
mayor a la del hormigon de la estructura original, para este caso se
ha seleccionado una resistencia de fc=210 kg/cm?. Sin embargo
para el disefio elaborado en el modelo en ETABS se toma en
cuenta la resistencia a la compresion del hormigon original.

e El acero de refuerzo corresponde a barras corrugadas con un limite
de fluencia de fy=4200 kg/cm?.

4.5.2.1. Acero longitudinal

El disefio del refuerzo a flexo compresién se ha determinado mediante el
software ETABS v15.0.0, donde se establece el armado longitudinal de las

columnas recrecidas, debido a que las columnas han sido recrecidas 10 cm en
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cada sentido, un armado minimo es suficiente para resistir las cargas impuestas en
la mayoria de las columnas es decir que seran armadas con 8¢16mm. Las
columnas B-3 y C-3 en el nivel +0.00, al tratarse de columnas interiores y estar
ligadas a las diagonales rigidizadoras reciben una mayor carga por lo que es
necesario reforzarlas con una armadura mayor a las demas, estas columnas seran

armadas con 8¢18mm.

4.5.2.2. Area de refuerzo por confinamiento

Para el caso de estribos de confinamiento rectangulares, el area de refuerzo

no debe ser menor a las indicadas a continuacion:

sb.f'cTA
A, = 0.3 of c[4g _ 1]
fyt Ach
sb.f'c
Ag, = 0.09 f
yt
Zonas de confinamiento
h, =40 cm
Lo = |h,/6 =41.67 cm - Logsumido = 50 cm
45cm
6db =9.6cm
s< [ 10 cm = Sagsumido = 10 cm
Zona intermedia
6db =9.6cm

s = 150 cm = Sgsumido = 10 cm
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Tabla 47
Area minima de estribos en columnas recrecidas
DATOS
bc (mm) 336
s (mm) 100
Ag (mm?) 140000
Ach (mm?) 96096
fy (Mpa) 420
f'c (Mpa) 17.5
RESULTADOS
sb.f'cTA sb.f'c
Agp = L 1] Ay, = 0.09 2
fyt Ach fyt
1.92 cm? 1.26 cm?

El 4rea de estribos minima requerida en las columnas es de 1.92 cm?, la
cual es cubierta por 2¢12mm. Por lo tanto las columnas recrecidas seran armadas
con un estribo de dos ramales cada 10 cm, en toda la longitud de la columna. En

la tabla 48 se muestra el cuadro de columnas recrecidas.



Tabla 48
Detalle de columnas recrecidas Edificio Santacruz
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y 0.35 .
- VIGA -
- o1 | ooy
040 1E&@12mm 3
c/010m o
(8]
| ESTRIBOS @
‘,\ 12mm <'0.10
b 35cm
h 40 cm oo S5mEnco
Armadura 8 ¢ 16mm ‘
- VIGA -
... Desde N+0.00 hasta
Ubicacion N4+2.75
COLUMNA B3, C3 COLUMNA A2, A3, B3, B6, C3, C6,
D2, D3
B 0,35 .
£ 0.35 + 4 A
e 4@ 20mm ® 3 16mm
3 a 4@ 18mm 040 1j|§12mm
1E@ 12mm e
c/0.10 m
b 35cm b 35cm
h 40 cm h 40 cm
Armadura 6 ¢ 18mm Armadura 8 ¢ 16mm
Ubicacién Desde N+0.00 hasta Ubicacién Desde N+2.75 hasta
N+2.75 N+11.20
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4.5.3. Control de cimentacion

Es necesario revisar el disefio de la cimentacion del Edificio Santacruz
debido a que el reforzamiento de la estructura consiste principalmente en el
incremento de las secciones de los elementos como vigas y columnas, por lo que
aumenta la carga muerta del edificio. En este caso en el que no se cuenta con un
estudio de suelos que determine la capacidad portante del mismo, se realiza un
analisis en base a las cargas de la estructura original y las dimensiones de la
cimentacion indicadas en los planos estructurales del Edificio. Para este fin
tomamos en consideracion el plinto que se encuentra sometido a la mayor carga,
En la figura 38 se indican las dimensiones del plinto mas critico y las cargas a las
cuales se encuentra sometido para la determinacion de la capacidad portante del

suelo.

e D=2958T
L=11.09T

2.00

) 2.00 , ] 2.00 )

Figura 31 Dimensiones de plinto critico del Edificio Santacruz

En base a los datos indicados en la figura anterior calculamos la capacidad
portante del suelo mediante la siguiente expresion, cabe recalcar que el area del
plinto se ha tomado como un 90% del area total ya que el area de fundacion

asumida siempre serd mayor que el area calculada.

P+ %P
% = 70.94;,
(29.58 + 11.09) + 0.15(29.58 + 11.09)
% = 0.9(2x2)

o, = 13.00 T /m?
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Este esfuerzo del suelo calculado es el que se utiliza para el control de la
cimentacion existente y determinar si requiere 0 no un reforzamiento para que
pueda soportar las nuevas cargas impuestas en el Edificio Santacruz. En la figura
39 se indican las caracteristicas del plinto original sometido a las nuevas cargas de

la estructura reforzada.

D=3145T
L=10.92T
-
210 T-m
o
o
N =
&
— 10@16mm ‘8 —
oo
) 2.00 J | 2.00 ]

Figura 32 Caracteristicas de plinto original sometido a las nuevas cargas

En el Anexo 2 se detalla el chequeo del corte unidireccional,
punzonamiento y disefio a flexion del plinto més critico del Edificio Santacruz, en
base al cual se determina que la cimentacion original es suficiente para soportar
las cargas producidas por la estructura, al verificar el funcionamiento del plinto

critico se puede concluir que los demaés plintos también cumplen con el disefio.

4.5.3.1. Disefio de nuevos plintos

A pesar de que la mayoria de plintos originales cumplen con los requisitos
de disefio, existen aquellos que se encuentran ligados a las diagonales
rigidizadoras por lo que surge la necesidad de reforzar dichos plintos. En este caso
se pretende construir los nuevos plintos sobre los existentes, para lo cual se
presentan dos alternativas de disefio. La primera, indicada en la figura 40 consiste
en la construccion de plintos aislados conectados mediante una viga de conexion o

trabe, en el caso de la segunda opcidn, indicada en la figura 41 se presenta un
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plinto combinado el cual abarca las columnas entre las cuales se encuentran las

diagonales rigidizadoras.

P P
VIGA DE CONEXION
Plinto nuevo Plinto nuevo
Plintos existentes .~
Figura 33 Plintos aislados con viga de conexion o trabe
P P
M M

Plinto nuevo

Relleno corr'rpa ctado

Plintos existentes
Figura 34 Plintos combinados

Como se puede observar en las figuras anteriores, se trata de conformar los
nuevos plintos respetando las dimensiones de los plintos originales para facilitar
el proceso constructivo y evitar la necesidad de colocar suelo de mejoramiento
como relleno. En el Anexo 3 se muestra el disefio de los plintos para las dos
alternativas, el detalle de dimensiones y armadura se encuentra en el Anexo

Planos.
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CAPITULO5

PRESUPUESTO PARA EL REFORZAMIENTO DEL
EDIFICIO SANTACRUZ

5.1. Introduccién

Como complemento para el reforzamiento del Edificio Santacruz se
elabora un presupuesto aproximado para la ejecucion de la obra en base a un
Andlisis de Precios Unitarios con costos actualizados al mes de Diciembre del afio
2016 por lo que el costo final puede variar dependiendo de la fecha en la que se
realice el reforzamiento, los rubros han sido clasificados en tres secciones
indicadas a continuacion.

e Cimentacion
Esta seccion indica los rubros necesarios para la construccion de la cimentacion
como plintos combinados tal como se muestra en los planos estructurales del
reforzamiento, se incluyen actividades como: Excavacién manual de cimientos,
colocacion de acero de refuerzo, hormigon simple y desalojo de materiales.

e Recrecido de hormigén
Se refiere a las actividades necesarias para el reforzamiento en vigas y columnas,
esta seccion incluye actividades como: picado de hormigén, colocacion de acero
de refuerzo, encofrados, hormigén simple, y desalojo de escombros.

e Diagonales rigidizadoras
En esta seccion se indican los rubros referentes a la construccion de las diagonales
rigidizadoras en los porticos indicados anteriormente, las actividades necesarias
para este fin incluyen: derrocamiento de mamposteria, colocacion de acero de
refuerzo, encofrados, hormigon simple, construccion de mamposteria de ladrillo,

enlucidos y desalojo de escombros
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5.2. Presupuesto

En la tabla 49 se indica el presupuesto aproximado para la aplicacion del
Reforzamiento del Edificio Santacruz, con un total de $ 142,937.00 (Ciento
cuarenta y dos mil doscientos treinta y siente con 00/100 délares americanos). El
detalle del Analisis de Precios Unitarios se encuentra indicado en el Anexo 4.

Tabla 49
Presupuesto para el reforzamiento del Edificio Santacruz
Cad Descripcion Unid Cant P.Unit  P.Total
| CIMENTACION
101 Excavacion manual de m3 4200 868 3644l
cimientos y plintos
1.02 Plintos de hormigén armado u 4.00 871.22 3,484.87
1 RRECRECIDO DE HORMIGON
g0y Recrecido de hormigon en u 4800  603.82  28,983.57
columnas
2.02 Vigas de hormigdn armado m 568.00 138.87  78,877.44
Il DIAGONALES RIGIDIZADORAS
3.01 Diagonales de hormigdn armado u 32.00 364.21  11,654.75
3.02 Enlucido m2 150.00 6.97 1,044.78
3.03 Desalojo de escombros m3 110.00 8.85 973.51

SUBTOT  125,383.33
IVA 17,553.67
TOTAL 142,937.00

5.3. Metodologia de construccion

Para la aplicacion del Reforzamiento del Edificio Santacruz es importante
tomar en cuenta las debidas precauciones y normas de seguridad antes, durante y
después de la ejecucion de la obra, con el fin de garantizar el bienestar de todos
los que en ella participan.

Se evitara el uso de maquinaria pesada para los procesos constructivos, ya
gue la existencia de la estructura como tal impide la operacion adecuada para este
tipo de maquinaria debido a la falta de espacio, por lo que el cumplimiento de las
actividades necesarias para la aplicacion del reforzamiento deben realizarse de

forma manual.
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El reforzamiento no debe ser aplicado a toda la estructura en una misma
fase ya que los procesos constructivos pueden generar disminucion de resistencia
en ciertas secciones de la estructura. Por lo tanto el reforzamiento debe realizarse
por etapas, es decir se aplicara en uno o maximo hasta dos porticos al mismo
tiempo.

La secuencia para la implementacion del Reforzamiento del Edificio Santacruz se
encuentra establecida de la siguiente manera:

e Excavacion manual de cimientos.

e Anclaje de varilla longitudinal y armado de recrecido de columnas en

plintos existentes.

e Arrangue de armado de diagonales rigidizadoras (donde existieran).

e Armado y fundicién de plintos nuevos (donde existieran).

e Derrocamiento de vigas existentes.

e Arrangue de armado de diagonales rigidizadoras (donde existieran).

e Armado de vigas nuevas.

e Fundicion de recrecido de columnas

e Fundicion de vigas nuevas

e Armado y fundicién de diagonales rigidizadoras
Se cumpliran al pie de la letra los procedimientos y recomendaciones establecidas
en las Especificaciones Técnicas para el Reforzamiento del Edificio Santacruz

indicadas a continuacion.

5.4. Especificaciones Técnicas

A continuacion se indican las especificaciones técnicas de los rubros
sefialados en el presupuesto para la aplicacion del Reforzamiento del Edificio
Santacruz. Las especificaciones incluyen: descripcién, unidad, materiales, equipo
minimo, mano de obra calificada, y la forma de medicion y pago.
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5.4.1. Excavacion manual de cimientos y plintos

Definicion:

Comprende las actividades necesarias de excavacion para la construccién de los

plintos combinados indicados en el disefio y para el anclaje de la armadura para el

recrecido de columnas en los plintos existentes. Las excavaciones deben realizarse
de forma manual hasta alcanzar los niveles sefialados en los planos estructurales.

Descripcion:

e La excavacion se ejecutara de forma manual hasta encontrar los plintos
originales de la estructura, los cuales deberan respetarse y cuidar de no
ocasionar dafios durante los trabajos de excavacion.

e Si el material excavado es satisfactorio para el relleno y no se retira de
inmediato, se depositard a una distancia del borde de la excavacién de por lo
menos igual a la profundidad de esa excavacion.

e Las excavaciones deben permanecer expuestas el menor tiempo posible para
evitar inestabilidades en la excavacion, en ningun caso este tiempo debe
superar los cuatro dias.

Unidad: m®

Materiales: -

Equipo minimo: Herramienta menor.

Mano de obra calificada: Pedn, Maestro mayor en ejecucion de obras civiles.

Medicién y pago:

La medicion sera en metros clbicos (m®), y se pagara a los precios unitarios

establecidos en la tabla de cantidades y precios.
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5.4.2. Plintos de hormigon armado

Definicion:

Se entiende como las actividades necesarias para la construccion de un plinto

combinado de hormigén armado, en el cual se incluye la colocacion de la

armadura, la fundicion y curado del hormigon.

Descripcion:

Previo a la colocacion de la armadura la excavacion del plinto debe estar
terminada en su totalidad.

Se debe fundir un replantillo de hormigdn simple con un espesor e=5 cm.

El recubrimiento para el acero en plintos de hormigén armado debe ser de un
minimo de 7 cm.

El acero de refuerzo debe tener una resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm?.
El acero de refuerzo debe ser limpio y libre de Oxido suelto, lechada de
cemento, imperfecciones, rajaduras, excesivas costras de laminado, pintura,
aceite, grasa y mas materias indeseables, que reduzcan la adherencia con el
hormigon.

El corte y doblado de las varillas de acero de refuerzo deben cumplir con las
medidas indicadas en los planos estructurales del reforzamiento y debe ser
colocado estrictamente en las posiciones indicadas en los planos. Todas las
intersecciones se fijaran mediante amarres con alambre de acero galvanizado.
La resistencia a la compresion del hormigén a los 28 dias no debe ser menor a
210 kg/cm?, el cual debe ser elaborado en sitio ya que su colocacion debe ser
realizada por etapas para no debilitar demasiado a la estructura durante la
aplicacion del reforzamiento.

La colocacién del hormigdn debe llevare a cabo de tal forma que se evite la
segregacion del agregado. Para reducir la segregacion del agregado grueso, el
hormigon no se dejara caer sobre zonas densas de varillas de refuerzo, en
ningun caso se dejara que el hormigoén caiga libremente a mas de 1.50 m de
altura. ElI hormigon debe consolidarse solamente mediante vibradores de la
frecuencia necesaria para garantizar la consolidacion del hormigon en una

masa densa, homogeénea y sin vacios.
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e Tan pronto como las superficies expuestas del hormigon se hayan endurecido
lo suficiente para evitar dafios por el curado, se aplicara un fino rocio de agua
para mantener las superficies himedas durante al menos siete dias.

Unidad: u

Materiales: Alambre de amarre, acero de refuerzo, arena, ripio, cemento, agua.

Equipo minimo: Herramienta menor, cizalla, concretera, vibrador.

Mano de obra calificada: Peon, albafil, fierrero, maestro mayor en ejecucién de

obras civiles

Medicion y pago:

La medicion se hard por unidad (u) en la cual se incluye la colocacion de la

armadura, la fundicion y curado del hormigdn y se pagara a los precios unitarios

establecidos en la tabla de cantidades y precios.

5.4.3. Recrecido de hormigén en columnas

Definicion:

Se entiende como las actividades necesarias para la construcciéon del encamisado

de hormigdn armado en las columnas indicadas en los planos estructurales.

Descripcion:

e Previo a la realizacion del trabajo de picado de hormigdén en columnas es
necesaria la colocacion de puntales de tal manera que soporten la estructura
de forma temporal mientras se termina el encamisado de hormigén.

e El picado de hormigdn en columnas debe hacerse hasta dejar visible el acero
de refuerzo original y de tal forma que la superficie quede lo més irregular
posible para la adecuada adherencia del nuevo hormigon.

e Una vez preparada la superficie de forma irregular, es importante la limpieza
de la misma mediante la aplicacion de chorros de agua a presion de tal forma
que el hormigdn original quede libre de impurezas.

o Realizar perforaciones en la losa en los sitios que se requiera con el fin de
colocar la armadura longitudinal del encamisado de hormigén.

e Para el anclaje de la armadura longitudinal a la cimentacion se deben realizar

perforaciones en los plintos existentes, las cuales se deben rellenar con
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epoxico de anclaje e inmediatamente colocar a presion la armadura ya que se
trata de un material de rapido endurecimiento.

Colocar la armadura transversal con la distribucion indicada en los planos
estructurales.

El acero de refuerzo debe tener una resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm?.
El acero de refuerzo debe ser limpio y libre de 6xido suelto, lechada de
cemento, imperfecciones, rajaduras, excesivas costras de laminado, pintura,
aceite, grasa y mas materias indeseables, que reduzcan la adherencia con el
hormigon.

El corte y doblado de las varillas de acero de refuerzo deben cumplir con las
medidas indicadas en los planos estructurales del reforzamiento y debe ser
colocado estrictamente en las posiciones indicadas en los planos. Todas las
intersecciones se fijaran mediante amarres con alambre de acero galvanizado.
Antes de comenzar con la fundicién del nuevo hormigdn se debe iniciar con
el derrocamiento de las vigas existentes en las zonas cercanas al nudo para
colocar el arranque de la armadura de las diagonales rigidizadoras.

Colocar epdxico pegante en toda la superficie del hormigon viejo para
garantizar una adecuada adherencia al nuevo hormigon. El tiempo méaximo
que puede transcurrir entre la colocacion del epoxico pegante y el hormigdon
nuevo no debe ser mayor a 40 minutos ya que la fundicion debe realizarse
mientras el epoxico tenga una consistencia pegajosa, caso contrario se debera
colocar nuevamente. Por tal motivo es esencial que mientras se esté
colocando el epdxico en la superficie del hormigén viejo, otros grupos de
trabajo se encuentren trabajando en la preparacion del encofrado y la
elaboracion del hormigén, de tal manera que la colocacién del nuevo
hormigon sea inmediata.

La colocacion del encofrado, previo al vaciado de hormigoén, debe realizarse
de tal manera que se respeten las secciones y recubrimientos establecidos en
los planos estructurales del reforzamiento, los encofrados seran rigidos,
indeformables, alineados y nivelados, deben ser apuntalados adecuadamente,

en conjunto para mantener su posicion y forma.
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e Antes del uso, los encofrados seran cuidadosamente limpiados y lubricados
con aceite mineral adecuado. Esto se hara cuidando de no contaminar el
acero. Después de la lubricacion, el exceso de aceite seré limpiado y quitado.

e Los tramos de encofrado construidos en altura no deben superar los 1.50 m,
con el fin de asegurar un adecuado vertido de hormigén de tal manera que
este no sea colocado desde una gran altura y evitar que los materiales pétreos
se disgreguen, caso contrario se debe utilizar un aditivo especial para evitar la
disgregacion del material.

e Una vez preparada la superficie del hormigdn viejo con el epoxico pegante se
procede a la colocacién del nuevo hormigdn, cabe recalcar que el sistema de
encofrado debe ser facil y rapido de instalar.

e Laresistencia a la compresion del hormigon a los 28 dias no debe ser menor a
210 kg/cm?, el cual debe ser elaborado en sitio ya que su colocacion debe ser
realizada por etapas para no debilitar demasiado a la estructura durante la
aplicacion del reforzamiento.

e La colocacién del hormigdn debe llevare a cabo de tal forma que se evite la
segregacion del agregado. Para reducir la segregacion del agregado grueso, el
hormigdn no se dejara caer sobre zonas densas de varillas de refuerzo. El
hormigdn debe consolidarse solamente mediante vibradores de la frecuencia
necesaria para garantizar la consolidacion del hormigdn en una masa densa,
homogénea y sin vacios.

e Una vez que el hormigon haya fraguado adecuadamente se procedera con el
retiro del encofrado y se aplicara el curado mediante un fino rocio de agua
para mantener las superficies himedas durante al menos siete dias.

Unidad: u

Materiales: Alambre de amarre, acero de refuerzo, clavos, encofrado, arena,

ripio, cemento, epoxico pegante, epdxico de anclaje.

Equipo minimo: Herramienta menor, cizalla, taladro de anclaje, concretera,

vibrador, andamios, puntales metalicos

Mano de obra calificada: Peon, albafiil, carpintero, fierrero, maestro mayor en

ejecucion de obras civiles.

Medicion y pago:
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La medicion se hard por unidad (u) en la cual se incluye el picado del
recubrimiento de la columna original, anclaje de la armadura en la cimentacion,
colocacion de la armadura, colocacién de epdxico y encofrado, preparacion del
hormigon, la fundicion y curado del hormigdn, se pagara a los precios unitarios

establecidos en la tabla de cantidades y precios.

5.4.4. Vigas de hormigon armado

Definicion:

Se entiende como las actividades necesarias para la construcciéon de las nuevas

vigas de hormigén armado indicadas en los planos estructurales, se incluye el

derrocamiento de las vigas existentes.

Descripcion:

e Previo a la realizacion del trabajo de picado de hormigén en vigas es
necesaria la colocacion de puntales de tal manera que soporten la estructura
de forma temporal mientras se vuelven a fundir las nuevas vigas.

e El picado de las vigas debe hacerse de tal forma que la superficie adyacente
de la losa quede lo méas irregular posible para la adecuada adherencia del
nuevo hormigon, esta actividad debe realizarse respetando la armadura de la
losa que cruza de forma transversal a la viga a reforzar.

e Una vez preparada la superficie de forma irregular, es importante la limpieza
de la misma mediante la aplicacion de chorros de agua a presion de tal forma
que el hormigon original quede libre de impurezas.

e La colocacion del encofrado, previo al vaciado de hormigon, debe realizarse
de tal manera que se respeten las secciones y recubrimientos establecidos en
los planos estructurales del reforzamiento, los encofrados seran rigidos,
indeformables, alineados y nivelados, deben ser apuntalados adecuadamente,
en conjunto para mantener su posicion y forma.

e Antes del uso, los encofrados seran cuidadosamente limpiados y lubricados
con aceite mineral adecuado. Esto se hara cuidando de no contaminar el

acero. Después de la lubricacion, el exceso de aceite sera limpiado y quitado.
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Realizar perforaciones en las columnas en los sitios que se requiera con el fin
de proporcionar continuidad a la armadura longitudinal de las vigas. Las
perforaciones deberan ser rellenadas con epdxico de anclaje.

Colocar la armadura transversal con la distribucion indicada en los planos
estructurales.

El acero de refuerzo debe tener una resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm?.
El acero de refuerzo debe ser limpio y libre de Oxido suelto, lechada de
cemento, imperfecciones, rajaduras, excesivas costras de laminado, pintura,
aceite, grasa y mas materias indeseables, que reduzcan la adherencia con el
hormigon.

El corte y doblado de las varillas de acero de refuerzo deben cumplir con las
medidas indicadas en los planos estructurales del reforzamiento y debe ser
colocado estrictamente en las posiciones indicadas en los planos. Todas las
intersecciones se fijaran mediante amarres con alambre de acero galvanizado.
Antes de comenzar con la fundicion del nuevo hormigon se debe colocar
epoxico pegante en toda la superficie del hormigon viejo de la losa adyacente
para garantizar una adecuada adherencia al nuevo hormigén. El tiempo
maximo que puede transcurrir entre la colocacién del epdxico pegante y el
hormigdn nuevo no debe ser mayor a 40 minutos ya que la fundicién debe
realizarse mientras el epoxico tenga una consistencia pegajosa, caso contrario
se debera colocar nuevamente. Por tal motivo es esencial que mientras se esté
colocando el epoxico en la superficie del hormigén viejo, otros grupos de
trabajo se encuentren trabajando en la preparacion del encofrado y la
elaboracion del hormigén, de tal manera que la colocacion del nuevo
hormigon sea inmediata.

La resistencia a la compresion del hormigén a los 28 dias no debe ser menor a
210 kg/cm?, el cual debe ser elaborado en sitio ya que su colocacion debe ser
realizada por etapas para no debilitar demasiado a la estructura durante la
aplicacion del reforzamiento.

La colocacién del hormigdn debe llevare a cabo de tal forma que se evite la
segregacion del agregado. Para reducir la segregacion del agregado grueso, el

hormigon no se dejara caer sobre zonas densas de varillas de refuerzo. El
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hormigon debe consolidarse solamente mediante vibradores de la frecuencia
necesaria para garantizar la consolidacion del hormigon en una masa densa,
homogénea y sin vacios.

e Una vez que el hormigdn haya fraguado adecuadamente se procedera con el
retiro del encofrado y se aplicara el curado mediante un fino rocio de agua
para mantener las superficies himedas durante al menos siete dias.

Unidad: m

Materiales: Alambre de amarre, acero de refuerzo, clavos, encofrado, arena,

ripio, cemento, epoxico pegante, epdxico de anclaje.

Equipo minimo: Herramienta menor, cizalla, concretera, vibrador, andamios,

puntales metélicos, talado de anclaje

Mano de obra calificada: Peon, albafiil, carpintero, fierrero, maestro mayor en

ejecucion de obras civiles.

Medicion y pago:

La medicidn se hara por metro lineal (m) en la cual se incluye el picado de la viga

existente, colocacion de la armadura, colocacién de epoxico y encofrado,

preparacion del hormigoén, la fundicién y curado del hormigdn, se pagara a los

precios unitarios establecidos en la tabla de cantidades y precios.

5.4.5. Diagonales de hormigén armado

Definicion:

Se entiende como las actividades necesarias para la construccion de las diagonales

rigidizadoras de hormigon armado indicadas en los planos estructurales, se

incluye el derrocamiento de la mamposteria existente para la colocacion de las
diagonales y la construccion de una nueva mamposteria de ladrillo.

Descripcion:

e Previo a la realizacion del trabajo de construccion de las diagonales
rigidizadoras es necesario el derrocamiento de mamposteria existente con el
fin de permitir la colocacion de dichas diagonales.

e Se debe revisar los planos estructurales para determinar adecuadamente los

lugares en los cuales se requiere el derrocamiento de las mamposterias.
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Los materiales retirados deben ser desalojados continuamente para evitar las
sobrecargas en los pisos o en los elementos a reforzar.

Se debe proteger los pisos con el fin de evitar dafios producto de golpes o
caida libre de los materiales retirados.

La colocacion de la armadura en los nudos debe realizarse previo a la
fundicion de vigas y columnas para conformar adecuadamente el anclaje
indicado en los planos estructurales.

El acero de refuerzo debe tener una resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm?.
El acero de refuerzo debe ser limpio y libre de 6xido suelto, lechada de
cemento, imperfecciones, rajaduras, excesivas costras de laminado, pintura,
aceite, grasa y mas materias indeseables, que reduzcan la adherencia con el
hormigon.

El corte y doblado de las varillas de acero de refuerzo deben cumplir con las
medidas indicadas en los planos estructurales del reforzamiento y debe ser
colocado estrictamente en las posiciones indicadas en los planos. Todas las
intersecciones se fijaran mediante amarres con alambre de acero galvanizado.
Una vez terminada la colocacion de la armadura se procede con la instalacion
del encofrado

La colocacién del encofrado, previo al vaciado de hormigén, debe realizarse
de tal manera que se respeten las secciones y recubrimientos establecidos en
los planos estructurales del reforzamiento, los encofrados seran rigidos,
indeformables, alineados y nivelados, deben ser apuntalados adecuadamente,
en conjunto para mantener su posicion y forma.

Antes del uso, los encofrados seran cuidadosamente limpiados y lubricados
con aceite mineral adecuado. Esto se hard cuidando de no contaminar el
acero. Después de la lubricacidn, el exceso de aceite sera limpiado y quitado.
Los tramos de encofrado construidos en altura no deben superar los 1.50 m,
con el fin de asegurar un adecuado vertido de hormigén de tal manera que
este no sea colocado desde una gran altura y evitar que los materiales pétreos
se disgreguen.

La resistencia a la compresion del hormigén a los 28 dias no debe ser menor a

210 kg/cm?, el cual debe ser elaborado en sitio ya que su colocacion debe ser
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realizada por etapas para no debilitar demasiado a la estructura durante la
aplicacion del reforzamiento.

La colocacién del hormigdn debe llevare a cabo de tal forma que se evite la
segregacion del agregado. Para reducir la segregacion del agregado grueso, el
hormigon no se dejara caer sobre zonas densas de varillas de refuerzo. El
hormigon debe consolidarse solamente mediante vibradores de la frecuencia
necesaria para garantizar la consolidacion del hormigon en una masa densa,
homogeénea y sin vacios.

Una vez que el hormigon haya fraguado adecuadamente se procedera con el
retiro del encofrado y se aplicara el curado mediante un fino rocio de agua
para mantener las superficies himedas durante al menos siete dias.
Posteriormente se procedera con la construccién de la nueva mamposteria.
Verificar en los planos los sitios en los cuales han sido derrocadas las
mamposterias originales y requieran ser construidas nuevamente.

Definir los sitios de apilamiento de los blogues, verificando que estos se
encuentren en perfectas condiciones, secos, y libres de impurezas y evitando
una sobrecarga excesiva en la estructura.

Los mampuestos deben ser colocados por hileras correctamente niveladas y
aplomadas.

El mortero debera colocarse en la base y los lados del blogue con un espesor

no menoralcm.

Unidad: u

Materiales: Alambre de amarre, acero de refuerzo, clavos, encofrado, arena,

ripio, cemento, bloques.

Equipo minimo: Herramienta menor, cizalla, concretera, vibrador, andamios,

encofrados.

Mano de obra calificada: Peon, albafiil, carpintero, fierrero, maestro mayor en

ejecucion de obras civiles.

Medicion y pago:

La medicion se hara por unidad (u) en la cual se incluye el derrocamiento de

mamposteria existente, colocacién de la armadura, preparacion del hormigén, la
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fundicion y curado del hormigon, construccion de una nueva mamposteria, se

pagara a los precios unitarios establecidos en la tabla de cantidades y precios.

5.4.6. Enlucido

Definicion:

Se entiende como el conjunto de actividades necesario para la colocacién de una

capa de mortero con una relacion cemento-arena 1:6 en la mamposteria de ladrillo

para proporcionar un acabado uniforme.

Descripcion:

e Ladosificacion cemento-arena del mortero debera ser de 1:6.

e Enlos lugares requeridos deben colocarse andamios que faciliten la ejecucion
del rubro.

e La superficie deberd quedar lisa, uniforme y nivelada sin la presencia de
grietas o irregularidades, las éareas defectuosas deberdn ser realizadas
nuevamente, la capa de mortero no debe exceder los 20 mm ni ser menor a 10
mm.

e Limpieza del mortero sobrante y los sitios afectados durante la ejecucién del
enlucido.

e El curado del enlucido debe realizarse durante al menos 72 horas posteriores
a la ejecucion del rubro.

Unidad: m?

Materiales: Cemento, arena, agua.

Equipo minimo: Herramienta menor, andamios

Mano de obra calificada: Pedn, albafiil, maestro mayor en ejecucién de obras

civiles

Medicién y pago:

La medicion serd en metros cuadrados (m?), y se pagara a los precios unitarios

establecidos en la tabla de cantidades y precios.
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5.4.7. Desalojo de escombros

Definicion:

Se refiere al transporte del material producto del picado de vigas y columnas,

derrocamiento de mamposteria 0 excavaciones para cimentacion, el cual incluye

el cargado y transporte de los escombros a los lugares de desperdicio asignados
para este fin por parte del fiscalizador.

Descripcion:

e EIl desalojo de los escombros generados dentro de la estructura debera ser
realizado de forma manual hacia el exterior de la misma desde donde sera
transportado a los sitios de acopio de desperdicios designados por la
fiscalizacion.

e El medio de transporte utilizado para el desalojo de escombros debe ser
adecuado para este fin, cumpliendo con los pardmetros necesarios de
capacidad de carga y funcionamiento del vehiculo.

e Los materiales no pueden ser desalojados en sitios distintos a los definidos
por la fiscalizacion.

Unidad: m®

Materiales: -

Equipo minimo: Herramienta menor, volqueta 8 m®.

Mano de obra calificada: Pedn, chofer: volquetas.

Medicién y pago:

La medicion sera en metros clbicos (m®), y se pagara a los precios unitarios

establecidos en la tabla de cantidades y precios.

Materiales: Ladrillo jaboncillo comun, cemento, arena, agua.

Equipo minimo: Herramienta menor, andamios.

Mano de obra calificada: Peon, albafiil, Maestro mayor en ejecucion de obras

civiles.

Medicion y pago:

La medicion serd en metros cuadrados (m?), y se pagara a los precios unitarios

establecidos en la tabla de cantidades y precios.
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CAPITULO6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El codigo ASCE 41 presenta los lineamientos para establecer adecuadamente
el reforzamiento del Edificio Santacruz, sin embargo se debe tener en cuenta
que este codigo es de procedencia norteamericana donde los procesos
constructivos y calidad de los materiales son mas rigurosos que en nuestro
medio, por lo tanto es necesario tomar en cuenta otros cddigos de disefio
principalmente la Norma Ecuatoriana de la Construccién la cual proporciona
parametros mas conservadores considerando de mejor manera la realidad
constructiva del pais.

Las propiedades mecéanicas de los materiales con los que ha sido disefiada la
estructura original del Edificio Santacruz no cumplen con los requerimientos
indicados en los codigos actuales, sin embargo se debe tener en cuenta que la
estructura cumple con un disefio anterior a 1980 en donde las propiedades de
los materiales utilizados eran normales. Por tal razén este tipo de estructuras,
disefiadas con codigos anteriores a la promulgacion de los capitulos de
Peligrosidad Sismica deben ser reforzadas para que continlen en
funcionamiento asegurando la vida de sus ocupantes.

El reforzamiento para el Edificio Santacruz no consiste solamente en el
recrecido de las secciones de sus elementos estructurales como vigas y
columnas, sino que plantea también cambiar el sistema estructural de tal forma
que las fuerzas sismicas puedan ser reducidas como es el caso de la colocacion
de diagonales rigidizadoras y la conformacion de vigas descolgadas.

La construccion de diagonales rigidizadoras para el reforzamiento del Edificio
Santacruz nos permite solventar adecuadamente el problema de
desplazamientos laterales excesivos, es decir las derivas de piso, ya que al
proporcionar una gran rigidez a la estructura se limitan estos desplazamientos

ante la accion de un evento sismico.
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Cuando se trata del reforzamiento de una estructura se debe tener en cuenta
parametros distintos a los considerados para una construccion nueva ya que
sus procesos constructivos son diferentes, por lo que durante el reforzamiento
pueden presentarse dificultades o facilidades en funcién de la actividad que se
desea cumplir.

Existen varias alternativas de reforzamiento las cuales pueden ser aplicadas en
funcién de las deficiencias identificadas en la estructura, por lo tanto la
propuesta de reforzamiento para el Edificio Santacruz no debe ser
estandarizada para cualquier tipo de estructura.

6.2. Recomendaciones

En nuestro pais existe una gran cantidad de estructuras que han sido disefiadas
en épocas anteriores a las de los codigos de la construccion actuales o que han
sido construidas de forma inadecuada sin cumplir ningun tipo de normativa,
por lo que se recomienda que se identifiquen y apliquen sistemas de
reforzamiento que puedan mitigar los dafios durante un posible evento sismico
con el fin de salvaguardar la vida de sus ocupantes.

Es importante que para las actividades de reforzamiento estructural, el
constructor cuente con personal técnico y mano de obra calificada
especialmente para este tipo de trabajos, ya que se debe tener cuidado de no
debilitar secciones de la estructura que puedan causar una mal funcionamiento
0 en el peor de los casos su colapso.

Se debe tomar medidas de seguridad adecuadas durante las actividades de
reforzamiento ya que ciertas técnicas requieren la demolicion parcial o total de
elementos estructurales como es el caso del picado de columnas y vigas, por lo
que es importante tener en cuenta la colocacion de un apuntalamiento
adecuado que soporte temporalmente las cargas a las cuales se encuentra

sometida la estructura.
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Deben existir los planos estructurales del reforzamiento con el fin de contar
con un respaldo adecuado de las medidas que han sido implementadas en la
edificacion, para facilitar un analisis de la estructura que pueda requerirse en

el futuro.
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